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El objetivo principal de esta tesis es realizar un estudio detallado de la criodinámica y la 
relación con la variabilidad climática del glaciar de escombros Morenas Coloradas ubicado 
en Cordillera Frontal a aproximadamente los 33° de latitud sur, Mendoza, Argentina.  
Se efectuaron mediciones de criodinámica sobre bloques tomados como punto de control. 
La metodología principal ha sido el empleo de equipamiento GPS (Global Positioning 
System) diferencial. Se optó por un método de larga duración, en el cual el instrumento 
permaneció en cada sitio de control por el lapso de 48 horas en cada una de las 5 campañas, 
entre los años 2013 y 2016. 
Se identificaron lóbulos activos, en transición (de activos a inactivos) e inactivos en función 
de las velocidades obtenidas a través del monitoreo con los equipos GPS. El rango de 
velocidades alcanzadas varía entre unos pocos centímetro por año hasta los 3 metros 
anuales aproximadamente, siendo las zonas con mayor desplazamiento las ubicadas al 
frente del litoglaciar, sitios que se encuentran en transición hacia un estado inactivo. 
Se determinaron nuevas profundidades de tope de permafrost por medio de rectas de 
regresión generadas a partir de los datos de temperatura del subsuelo obtenidos mediante 
termistores y data loggers. Los resultados arrojados evidencian profundización del tope de 
permafrost en las tres zonas de monitoreo: Balcón I (3540 msnm), Balcón I Superior (3590 
msnm) y Balcón II (3770 msnm), produciéndose los mayores cambios en los sectores de 
menor altitud. Las profundidades aproximadas obtenidas para Balcón I, Balcón I Superior y 
Balcón II fueron 8 m, 6 m y 3.5 m respectivamente. 
A partir del empleo de GPR (Ground Penetrating Radar), se infirió la estructura interna del 
glaciar de escombros Morenas Coloradas. Se midieron espesores de capa activa y de 
permafrost a los 3680 msnm, entre Balcón I Superior y Balcón II. El espesor de la capa activa 
tiene aproximadamente 5 m a esta altitud, mientras que para el permafrost los radargramas 
revelaron un espesor de 40 m aproximadamente.  
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Se grabó el sonido del agua que fluye en el interior del litoglaciar mediante un micrófono. 
A partir de un programa desarrollado con el software Matlab, se calculó la potencia de la 
señal registrada a través del tiempo relacionándola con la intensidad del caudal.  
Todas las metodologías empleadas proporcionaron resultados beneficiosos para el 
desarrollo de esta tesis doctoral. El estudio del glaciar de escombros Morenas Coloradas 
otorgó un mejor entendimiento de la criodinámica del litoglaciar y su relación con la 
variabilidad climática, como así también la arquitectura interna del mismo. 
 






The main objective of this thesis is to perform a detailed study of the cryodynamics and its 
relation to climatic variability of the Morenas Coloradas rock glacier located in the Cordillera 
Frontal at approximately 33 ° South latitude, Mendoza, Argentina. 
Cryodynamics measurements were made on the surface. Blocks were taken as control 
points. The main methodology used was differential GPS (Global Positioning System). We 
opted for a long duration method, in which the instrument remained in each control point 
for 48 hours for each of the 5 campaigns between 2013 and 2016. 
Active and inactive lobes as well as lobes in transition to inactivity were identified based on 
the velocities obtained through GPS monitoring Velocities ranged from a few centimeters 
per year to approximately 3 meters per year, with the areas with the highest displacements 
located in front of the rock glacier, in transition to an inactive state. 
New permafrost table depths were determined by means of regression lines generated 
from the subsurface temperature data, which was obtained by thermistors and data 
loggers. The results showed a deepening of the permafrost table in the three monitoring 
zones: Balcón I (3540 m), Balcón I Superior (3590 m) and Balcón II (3770 m), with the 
greatest changes occurring in the lower altitude sectors. The approximate depths obtained 
for Balcón I, Balcón I Superior and Balcón II were 8 m, 6 m and 3.5 m respectively. 
From the use of GPR (Ground Penetrating Radar), the internal structure of the Morenas 
Coloradas rock glacier was inferred. The thickness of the active layer and of permafrost 
were measured at 3680 meters above sea level, between Balcón I Superior and Balcón II. 
The thickness of the active layer is about 5 m at this altitude, while radargrams reveled a 
thickness of about 40 m for the permafrost. 
The sound of the water flowing in the interior of the rock glacier was recorded using a 
microphone. A Matlab implementation was developed to calculate the power of the signal 




All the methodologies used provided beneficial results for the development of this doctoral 
thesis. This study allowed for a better understanding of the cryodynamics of the Morenas 
Coloradas rock glacier and its relation to climatic variability, as well as its internal 
architecture. 
 
Keywords: Cryodynamics; Morenas Coloradas; Permafrost; Rock glacier. 
 






En el capítulo I, se mencionan los objetivos principales de esta tesis doctoral. También se 
desarrolla una descripción generalizada del ambiente periglacial, en donde se especifican 
conceptos básicos de este ambiente y, en particular, de los glaciares de escombros. Además 
se pone en manifiesto el interés de ratificar el vínculo intrínseco entre la criodinámica de los 




Introducción general  
 
La tesis doctoral tiene como objetivo general realizar un aporte sobre la criodinámica de los 
glaciares de escombros (litoglaciar, glaciar rocoso), en especial a través de un seguimiento 
y monitoreo del glaciar de escombros Morenas Coloradas de los Andes Centrales, a fin de 
poder determinar y conocer la relación de dichos movimientos con las variaciones 
climáticas, en particular con el escenario del calentamiento global. También es de gran 
importancia el aporte que se realiza al inventario nacional de glaciares y ambiente 
periglacial, cuya ley 26.639 de Presupuestos Mínimos para la Preservación de los Glaciares 
y del Ambiente Periglacial, fue sancionada en septiembre el año 2010.  
El objetivo específico de esta tesis es la de estudiar diferencias en detalle sobre la 
criodinámica entre los lóbulos que componen el glaciar de escombros Morenas Coloradas 
(figura 1.1) para luego elaborar una hipótesis en relación a la variabilidad climática en la 
zona. Para llevar a cabo esta relación se han analizado diferentes factores: latitud, altura, 
exposición, litología, microclimas, etc. que encuentran vinculación con las crioformas del 
área de estudio. 
 
 




El ambiente natural en donde se llevó a cabo este estudio es el ambiente periglacial andino. 
Este ambiente es frío y criogénico, puede estar vinculado con glaciares, pero en sí mismo 
representa un ambiente en donde domina el permafrost. El límite físico con el ambiente 
glaciario puede ser difuso, pero el límite con el ambiente no periglacial está claramente 
marcado por los siguientes indicadores importantes de acuerdo a Trombotto, Wainstein y 
Arenson. (Glossary, 2014): 
 
 Ocurrencia de permafrost en profundidad, o suelo congelado permanente, y posible 
presencia de hielo subterráneo entrampado (figuras 1.2 a y b) y preservado bajo 
condiciones naturales por largo tiempo, constituyendo así el elemento decisivo del 
ambiente criogénico; 
 
   
Figuras 1.2 a y b: Hielo entrampado. 
 
 Dominio de procesos de ciclos de congelamiento y descongelamiento (figuras 3 a y b) que 





Figuras 1.3 a y b: Criometeorización (fracturación de la roca por ciclos de congelamiento y 
descongelamiento). 
 
 Presencia de solifluxión/gelifluxión y otros procesos criogénicos (crioclastía, selección, 
crioturbación, etc.) que conducen a la denominada “geomorfología periglacial”, como por 
ejemplo, es la formación de “suelos estructurados” (figuras 1.4 a y b) en pequeña escala o 
a los “glaciares de escombros” en una mesoescala (Trombotto, 1999; 2000; 2009). 
 
    





Los glaciares de escombros son mesoformas sedimentarias constituidas por rocas y detritos 
congelados, con hielo intersticial y lenticular, que se mueve lentamente pendiente abajo 
por deformación plástica y reptación del permafrost (Barsch, 1969, 1977 a y b; Corte, 1976a; 
Giardino et al., 1987). Estos representan las geoformas más importantes del ambiente 
periglacial andino y son indicadores de la posible presencia de permafrost de montaña, que 
se debe a temperaturas de congelamiento por un mínimo período de tiempo de dos años 
continuos en una gruesa capa de suelo o depósitos superficiales. Esta definición se 
encuentra basada solo en la temperatura del suelo sin importar otras características físicas 
o químicas del mismo. Los datos de temperatura son sumamente importantes para conocer 
la evolución del permafrost y poder observar cambios producidos diariamente así como 
también a nivel estacional.  
Este ambiente periglacial, en el cual está involucrado el suelo permanentemente congelado 
(permafrost) (figura 1.5), es muy susceptible a las variaciones de temperatura, ya que se 
encuentran en equilibrio con el medio. La capa sedimentaria que se encuentra por encima 
del permafrost, capa activa (figura 1.5), es la que sufre con mayor intensidad los procesos 
de congelamiento y descongelamiento (IPA, 1998; Trombotto Liaudat et al., 2014)) por 
encontrarse con mayor exposición a las ondas térmicas diarias y estacionales veraniegas y 
a las intensas bajas temperaturas de la estación invernal. Generalmente, la capa activa, 
decrece en espesor con el aumento de la altitud (Trombotto et al., 2008 b). 
El glaciar de escombros Morenas Coloradas se encuentra ubicado en el Cordón del Plata. 
Las primeras zonas de monitoreo de temperatura en la región han sido en La Lagunita del 
Plata desde 1981 (Trombotto et al., 1984). Posteriormente Trombotto comenzó un 
monitoreo en Morenas Coloradas en 1989. Este área ha sido analizada utilizando perfiles 
de temperatura de la capa activa para encontrar si existe una interacción entre el impacto 
del calentamiento global (variabilidad climática) y la criolitozona a estas latitudes (32°-33°S).  
El ambiente criogénico se encuentra relacionado directamente con el clima ya que es 
altamente sensible a los cambios que en él suceden. Esta estrecha relación no era 
totalmente conocida en la zona de estudio y se deseaba profundizar. La criodinámica de 
una geoforma periglacial, en este caso preciso el litoglaciar Morenas Coloradas, expresa los 




Figura 1.5: Representación de capa activa (material detrítico + aire + agua/hielo), permafrost de 
montaña (material detrítico + aire + hielo),  y suelo no congelado (material detrítico + aire + agua). 
La T máx (línea roja) es la que se alcanza en verano y la T mín en invierno (línea azul). 
(modificado de Trombotto et al., 2014) 
 
Se sabe que en los ambientes criogénicos se encuentra una capa superficial o de materia 
orgánica (capa activa) (figura 1.5), en donde se producen muchos cambios físicos y 
químicos, cambios de temperatura por las ondas térmicas diarias y anuales; y permafrost, 
en el subsuelo, con congelamiento permanente. La capa activa está congelada en invierno, 
no así en verano que se descongela hasta el tope de permafrost o suelo congelado 
permanente. Estos elementos del paisaje criogénico representan sistemas dinámicos. De 
aquí es que resulta de gran interés el estudio de las crioformas del ambiente periglacial, 
desarrollado en esta tesis, para determinar si presentan variaciones a lo largo del tiempo y 





Figura 1.5: Variación estacional de la capa activa (Trombotto et al., 2014). 
 
Según Gold y Lachenbruch (1973), el espesor de la capa activa en una región criogénica 
puede estimarse mediante la siguiente fórmula: 
 
donde za es el espesor de la capa activa [m], α es la diffusividad térmica [m2s−1], Py es el 
periodo del ciclo de temperatura [s], A0 es la amplitud de la temperatura superficial [°C], y 
T0 es la TMA (temperatura media anual) [°C]. 
Las variaciones de za se encuentran relacionadas con los cambios que ocurren en la 
estructura interna de la capa activa del litoglaciar. Estas variaciones pueden utilizarse para 
comprender la variación estacional periódica de la temperatura superficial y la variabilidad 
interanual en el clima (Trombotto et al., 2009). 
Al ser afectados por cambios, oscilaciones o variaciones climáticas, los glaciares de 
escombros y el hielo que contienen puede sufrir degradación o agradación si las 
temperaturas medias del aire y suelo son más cálidas o más frías. Es por ello que se desea 
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saber si reptan (se mueven) los glaciares de escombros y cuanto dentro del marco de dichas 
variaciones climáticas. Cabe aclarar que los movimientos pendiente abajo no están 
relacionados con enfriamiento como ocurre generalmente con glaciares blancos por 
balance positivo, este es un punto de diferenciación entre las dos Ciencias de la Criósfera 
como son la Geocriología y la Glaciología. 
La evaluación de cambios en el tope del permafrost y espesor de capa activa es de suma 
importancia, debido a que marca una variación en la temperatura del suelo y el agua, ya 
que en el control de temperatura del suelo que existe tanto en Balcón I como en Balcón II, 
que son “sitios” (estaciones) de monitoreo reconocidos por la Organización Meteorológica 
Mundial, llevado a cabo por el Dr. Trombotto en los últimos años, se observan oscilaciones 
de dichas temperaturas (figura 1.6 y 1.7). Esta evaluación se coteja con la dinámica de 
ciertos lóbudos del glaciar de escombros que se encuentran activos. 
 
 
Figura 1.6: Variación de temperatura del suelo en donde se evidencia el tope de permafrost (línea de 




Figura 1.7: Variación de temperatura del suelo en donde se evidencia el tope de permafrost (línea de 
puntos) (Trombotto y Bottegal, 2017). 
 
También se han podido encontrar buenas correlaciones e interpretaciones entre las curvas 
de temperatura en el permafrost y los registros de temperatura del aire, observando una 
afección en el espesor de la capa activa y del permafrost de montaña regido por cambios 
climáticos importantes, como respuesta a rápidos calentamientos y una fuerte reducción 
del recurso hídrico por el decrecimiento del espesor del permafrost, con contenido en hielo, 
que representa reservorios de agua, sobre todo para la provincia de Mendoza en donde, 










Este capítulo (II) presenta una continuidad al capítulo introductorio. Aquí se desarrollan la 
ubicación de la zona de estudio, los aspectos geológicos generales de la región (historia 
geológica, tectónica, estructura, litología) como también los específicos del glaciar de 
escombros Morenas Coloradas como lo son la litología y la geomorfología. Además se 
mencionan aspectos biológicos, incluyendo el nombramiento de “Área protegida” a la zona 
del “Cordón Del Plata”, flora y fauna circundante en el litoglaciar, y, por último, los aspectos 




Área de estudio 
 
2.1. Ubicación 
La zona de estudio se encuentra situada en el Cordón del Plata, provincia de Mendoza, a los 
33° Lat. sur aproximadamente, en la Cordillera Frontal (figura 2.1), también donominada 
como la zona más austral de los Andes Secos (“Dry Andes”, Lliboutry & Corte, 1998), dentro 
de los cuales se los clasifica como Andes Centrales. 
 
 
Figura 2.1: Mapa de ubicación de la zona de estudio. 
 
El valle de estudio se encuentra en la cuenca del río Vallecitos de unos 54 km2, de los cuales 
más del 60% es ambiente periglacial con posible presencia de permafrost a partir de los 
3600 m de altura aproximadamente (Trombotto et al., 1997).  
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El principal punto de consideración para la elección del sitio de estudio ha sido la 
accesibilidad de la zona a estudiar, ya que se ubica a 100 km aproximadamente de la ciudad 
de Mendoza, y la información proporcionada por los diversos estudios que se han llevado a 
cabo desde 1989 hasta la fecha. Por otra parte, existen datos de las temperaturas de 
subsuelo debido al monitoreo cuasi-continuo que el Dr. Trombotto lleva a cabo desde hace 
muchos años. Dichos datos son de suma utilidad para el análisis de la dinámica del glaciar 
de escombros. 
El considerable tamaño del litoglaciar Morenas Coloradas también ha sido un factor de la 
elección ya que se encuentra representada muy bien la actividad criogénica de diversas 
maneras. El interés de la criodinámica de Morenas Coloradas se encuentra entre los 
3500msn y los 4000msn, zona en donde se concentra la mayor actividad de lóbulos del 
glaciar de escombros. Se debe mencionar que dicho litoglaciar posee zonas de monitoreo 
que son reconocidos por la Organización Meteorológica Mundial, como se mencionó 
previamente en el capítulo introductorio.  
   
2.2. Aspectos Geológicos 
El área de estudio está localizada en el Cordón del Plata que es una cadena montañosa de 
orientación NNE, de 100 km de largo y 50 km de ancho, que se extiende desde el río 
Mendoza hasta el río Las Tunas (Giambiagi et al., 2014), perteneciente a la Cordillera Frontal 
(Wayne, 1984) en los Andes Centrales. 
El segmento comprendido entre los 28° y 33° de latitud Sur, llamado área de subducción 
subhorizontal, es caracterizado por no presentar actividad volcánica cuaternaria pero sí una 
gran actividad sísmica. El marco estructural responde a las interacciones (zona de 
subducción) entre las placas de Nazca y Sudamericana (Ramos, 1993) y, particularmente, a 
la geometría de la placa oceánica subducida (Beranzangi & Isacks, 1976; Anderson et al., 
2007). A estas latitudes se encuentran unidades morfoestructurales con orientación norte-
sur, de oeste a este son: Cordillera Principal, Codillera Frontal y Precordillera (Giambiagi et 
al., 2014), exhibiendo los picos más elevados en esta región de Los Andes, representados 
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por el cerro Aconcagua en Cordillera Principal, que alcanza casi los 7000 msnm (Ramos, 
1999), siendo este último el más alto del continente americano.  
  El basamento pre-Andino (Heredia et al., 2012) de la Cordillera Frontal es de edad 
paleozoica constituido por rocas sedimentarias, metamórficas e ígneas, que fueron 
fuertemente deformadas (Ramos, 1988) siendo afectado por estructuras Paleozoicas a 
Cenozoicas desarrolladas en cuatro episodios de deformación. El más antiguo es de edad 
Carbonífero temprano y es atribuido al Ciclo Orogénico Famatiniano; el segundo episodio 
ocurrió en el Carbonífero tardío- Pérmico durante el Ciclo Gondwánico; y los últimos dos 
episodios (uno extensional y otro compresional) acontecieron en el mesozoico-cenozoico 
durante el Ciclo Andino (Heredia et al., 2012). 
El basamento sufrió una intrusión de granitos del paleozoico superior. El grupo Choiyoi 
(rocas volcánicas permo-triásicas) y sedimentos cenozoicos relacionados al levantamiento 
de los Andes se encuentran por encima de estas rocas (Massone et al., 2016). Los depósitos 
terciarios consisten en areniscas y conglomerados, mientras que el cuaternario está 
representado por depósitos aluviales (Polanski, 1963) y niveles de pedimento (Cortés, 
2000).  
El valle de Morenas Coloradas tiene una orientación SE (figura 2.2) y está constituido por 
un glaciar de escombros de la variedad lenguada. Este litoglaciar, a su vez, se encuentra 






Figura 2.2: Se observa la orientación del valle Morenas Coloradas en dirección SE. 
 
Los criosedimentos están originados a partir de rocas paleozoicas y preferentemente a 
partir de riolitas de edad paleozoica superior (Caminos, 1979) que afloran en las montañas 
que rodean al glaciar de escombros.  
Se tomaron muestras de las distintas rocas que componen los diferentes lóbulos estudiados 
del glaciar de escombros Morenas Coloradas y se realizaron cortes petrográficos (Anexo I) 
para identificar las rocas en detalle. Se buscaron evidencias de ambientes fríos, sobre todo 
en los cuarzos. Sin embargo no se observaron estas evidenciar ya que se debe realizar un 
análisis de “granos de cuarzo” con microscópico electrónico. Dichas muestras se utilizaron 
para caracterizar los lóbulos de interés y relacionarlos a una posible zona de aporte. 
Se pueden agrupar las muestras en tres grandes grupos:  
 El primero corresponde a rocas riolíticas rojas, que son la gran mayoría, por eso el 
color rojizo del glaciar de escombros. 
 El segundo grupo corresponde a rocas claras en su mayoría rocas piroclásticas. 




Este glaciar de escombros es de tipo glacigénico, por su material que es de origen glaciar. 
Aunque, actualmente, se observa que algunos de los lóbulos laterales superpuestos, 
pequeños en su gran mayoría, tendrían un origen criogénico.  
En su cabecera principal (fondo del valle principal) se observa algo de hielo (glaciar 
descubierto) y parte de glaciar cubierto. Tombotto et al. en 1997 manifestaban que la zona 
glaciaria se encontraba fuertemente reducida. Al último año de esta tesis (2016) se pudo 
observar que dicha zona es casi nula (figura 2.3). La mayor parte de hielo visible ha quedado 
cubierto de till (figuras 2.4 a, b, c y d) y correspondería a un glaciar cubierto. 
 
 
Figura 2.3: Fondo del valle, zona glaciaria casi nula. Fotografía tomada por Joachim Götz. 
 




   
Figuras 2.4 a, b, c y d: Glaciar cubierto hacia el fondo del valle. 
 
Esta fuerte reducción tanto del glaciar como del glaciar cubierto daría origen a una raíz del 
glaciar de escombros a mayor altitud. En el pasado dicha raíz daba origen al glaciar de 
escombros compuesto (glacigénico y criogénico) estudiado por Barsch y King (1989) y 
Trombotto (1991). En el presente la raíz no genera esa diferenciación, sino que evidencia la 
influencia del clima sobre la geoforma. 
Recientemente Moreiras et al. (2016) realizaron dataciones de edades cosmogénicas en 
relictos morénicos y en depósitos de outwash asociados a diferentes avances glaciales en la 
zona del Cordón del Plata. Los resultados muestran que al menos tres avances glaciarios 
cuaternarios (18ka-25ka, 25ka, 40ka) ocurrieron en esta porción de los Andes Centrales 
(Moreiras et al., 2016). Los datos del primer y segundo avance glaciar obtenidos por 
Moreiras et al. (2016) mediante la técnica de Terrestrial Cosmogenic Nuclide (TCN) son 
coincidentes con los obtenidos por Wayne y Corte (1983) mediante técnicas de datación 
relativa. 
 
2.3. Aspectos Biológicos 
El Cordón del Plata representa una de las fuentes de agua dulce más importantes para el 
oasis norte de la Provincia de Mendoza, ya que abastece al Dique Potrerillos y la Planta 
Potabilizadora de Potrerillos que suministra agua a los habitantes del Gran Mendoza. 




socio-cultural y constituye un destino turístico importante. Estos atributos, entre otros, 
hacen que el Cordón del Plata y las zonas aledañas sean una prioridad para la conservación 
en Mendoza. 
El 1 de junio del 2011 quedó sancionada la ley 8308 que declara Área Natural Protegida 
“Cordón del Plata”, y se la denomina con la categoría correspondiente a Parque Provincial 
a 175.500 hectáreas de la región montañosa de los Departamentos de Lujan de Cuyo y 
Tupungato.  
Esta reserva provincial de montaña tiene el objetivo de proteger el permafrost, los glaciares, 
la flora y la fauna lugareña, típica de la tundra andina. 
Los humedales de montaña, denominados localmente "vegas" (zonas húmedas asociadas a 
arroyos y estanques, con vegetación hidrofítica densa) dispersos a través de los ambientes 
andinos secos constituyen confinadas pero importantes fuentes suculentas de alimento y 
agua para la vida silvestre (Puig et al., 2011) 
La aridez del territorio determina las especies de flora (figuras 2.5 a y b) y fauna (figuras 2.6 










   
Figura 2.6: Matamico Andino (Phalcoboenus Megalopterus); a) juvenil; b) adulto (comunicación 
personal, Agustín Zarco). 
 
La fauna presenta gran diversidad que habitan las pampas de altura, vegas y quebradas 
como lo hace el guanaco (figura 2.9) entre otros.  
 
 
Figura 2.7: Guanaco en la base del glaciar de escombros Morenas Coloradas. 
 
Los Guanacos (Lama guanicoe) son los mayores artiodáctilos de América del Sur (Aguilar et 
al., 2016) y tienen como principal área de distribución el centro-oeste y sur de la Argentina 




son hábitats bajo condiciones extremas de alimentación y escasez de agua (Ovejero et al., 
2011). Su dieta incluye hierbas, arbustos, líquenes, árboles y cactus (Ovejero et al., 2011). 
Los líquenes se encuentran entre las rocas (figuras 2.8 a y b) y son organismos que surgen 
de la simbiosis entre un hongo y un alga o cianobacteria. Así se origina una organización 
estable que permite a los líquenes prosperar en medios de muy diversa naturaleza, incluso 
en ambientes donde no podría vivir cada integrante por separado (comentario escrito, 
Rojas et al., 2012) 
 
  
Figura 2.8 a y b: Líquenes en las rocas del glaciar de escombros Morenas Coloradas. 
 
Desde el punto de vista ecológico y biogeográfico, la simbiosis del liquen es 
extremadamente exitosa, ya que los líquenes se encuentran en casi todos los hábitats 
terrestres de las regiones tropicales a las polares como en las altas cordilleras alpinas que 
son ejemplos de ambientes extremos ocupados por líquenes (Lutsak et al., 2016). 
La naturaleza poiquilohídrica de los líquenes y su capacidad para soportar condiciones 
desfavorables facilitan su papel pionero en las regiones polares y altas alpinas, donde la 
competencia de las plantas vasculares es baja. La solifluxión y el levantamiento por 
congelamiento (propiamente del ambiente periglacial), por ejemplo, impiden el 
crecimiento de las plantas vasculares creando espacio para los líquenes que crecen 
ligeramente adheridos al suelo (Lutsak et al., 2016). 
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El área natural posee un vasto patrimonio arqueológico y paleontológico. Además conserva 
recursos hídricos estratégicos, en donde frecuentemente son las vegas o mallines los 
asociados a los cursos de agua. 
 
2.4. Aspectos Climáticos 
El clima es el conjunto de las condiciones atmosféricas promedio que caracterizan una 
región. En la región andina existen diferentes zonas climáticas que van desde tropicales, 
templadas y frías. Esto depende de la latitud, de la altura sobre el nivel del mar y de la 
distancia a la costa. 
La interacción entre el suelo, la vegetación y la atmósfera juega un papel importante en el 
sistema climático. La humedad y la condición hídrica del suelo se determinan por la 
temperatura y la precipitación a nivel local. La precipitación recarga directamente la 
humedad del suelo y el ciclo se completa a través de la evapotranspiración, que produce 
una pérdida en el contenido de agua (Penalva et al., 2014). 
Las temperaturas han aumentado en todo el mundo, pero hay muchos estudios de registros 
de estaciones de diferentes regiones que indican que la magnitud de los cambios de 
temperatura ha sido mayor en las elevaciones más altas (Diaz et al., 2014). 
Las áreas montañosas desempeñan un papel crucial en el suministro de recursos de agua 
dulce a muchas regiones (Diaz et al., 2014), sobre todo en los Andes Centrales en donde la 
precipitación es relativamente baja. 
En las regiones de alta elevación el cambio de temperatura depende fuertemente de la 
altitud, la latitud y la longitud (Beniston & Rebetez, 1996). 
En latitudes cercanas a los 33°S, el máximo de precipitaciones se observa en el espacio de 
barlovento, en el lado chileno de la cordillera, mientras que hacia el este del gran cordón 
montañoso, los montos de precipitación decaen rápidamente, generando un gran gradiente 
a través del cruce del macizo montañoso (Viale & Nuñez, 2011).  
El territorio argentino, a estas latitudes, se caracteriza por presentar dos cordones 
montañosos principales (Cordillera Principal hacia el Oeste y Cordillera Frontal más hacia el 
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este) con orientación N-S separados por una depresión intermontana (Corte & Espizua, 
1981). El régimen de precipitaciones en estos cordones montañosos tiene una marcada 
estacionalidad. La Cordillera Principal, el cordón situado hacia el oeste, forma el límite con 
Chile en estas latitudes y, por lo tanto, tiene influencia de Océano Pacífico. Esto significa 
que la mayoría de las precipitaciones ocurren durante el invierno, mientras que los veranos 
son secos y soleados (Corripio et al., 2007). La cordillera Frontal, situada hacia el este de la 
cordillera Principal, recibe tanto precipitaciones invernales provenientes desde el oeste, de 
origen pacífico, como del este en verano con precipitaciones que provienen de masas de 
humedad cargadas en el océano Atlántico (Corte, 1976b; Buk, 1983; Trombotto, 1988; Hoke 
et al., 2013).  
El clima en el centro oeste de la Argentina se lo clasifica como semi-árido (Compagnucci et 
al., 2002). La provincia de Mendoza con una precipitación media anual (lluvia y nieve) de 
aproximadamente 240 mm (Massone et al., 2016) corresponde a este tipo de clima. Los 
meses en donde se concentra la mayor precipitación nival son desde mayo a octubre en los 
sectores de alta montaña, mientras que durante los meses de verano las lluvias son breves 
e intensas en toda la región. 
La temperatura media anual del aire medida en la estación meteorológica Vallecitos (en 
forma discontinua), ubicada a 2505 msnm fue de 6,1°C (1979-2007), entretanto la 
precipitación media anual en la estación fue de 359 mm durante el período 1979/83 (Sileo 
et al., 2015). 
En la región central de la Cordillera de los Andes se originan, principalmente a partir del 
derretimiento de la nieve y de glaciares en las montañas cercanas, cursos de aguas 
permanentes y semi-permanentes que han posibilitado el desarrollo de importantes oasis 
agrícolas. Mendoza es unas de las provincias con la mayor área irrigada. La red del sistema 
de riego es de unos 8100 km aproximadamente que toma el agua de los ríos con fuente en 
los Andes y en acuíferos aluviales (Massone et al., 2016). En esta región, la mayor parte de 
la población y las actividades económicas se ubican en la pequeña fracción irrigada del 
territorio donde las variaciones en los recursos hídricos disponibles determinan en gran 
medida la vulnerabilidad socio-económica de la región (Rivera et al., 2015). 
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Las precipitaciones, las diferencias de temperatura y los vientos desempeñan un doble 
papel condicionando y desencadenando los procesos que se generan en la superficie. 
Las rocas están expuestas a la acción del viento, el agua y la variación de temperatura lo 
cual produce su desgaste (erosión) y desintegración (meteorización). 
El agua de lluvia o de deshielo, que penetra por las grietas de las rocas, al congelarse 
aumenta su volumen provocando el quebrantamiento (rotura) del material rocoso, 
denominado criometeorización, que es la desintegración mecánica del suelo o roca como 
resultado de la acción del congelamiento y descongelamiento (Trombotto et al., 2014). Los 
fragmentos de rocas se acumulan sobre las laderas o al pie de las mismas y luego pueden 
movilizarse simplemente por acción de la gravedad o disparados por precipitación o por 
terremotos. Además, las lluvias pueden saturar el material y transformar una acumulación 
de pequeños fragmentos de roca en un flujo de barro (lodo) o flujo de detritos de acuerdo 
con el tamaño de los fragmentos. 
En los climas semi-desérticos, la gran diferencia de temperatura entre el día y la noche 
(amplitud térmica) ocasiona la ruptura de las rocas en pequeños fragmentos, debido a los 
procesos de contracción y dilatación. Los materiales así desintegrados sobre las laderas son 
propensos a moverse por reptación. 






En el capítulo III se plantea un marco teórico de la Geocriología y una descripción 
geomorfológica de la zona de estudio. Se presentan antecedentes regionales de los Andes 
Centrales y puntuales del glaciar de escombros Morenas Coloradas. Se continúa con una 
explicación del Permafrost Andino, para culminar con una descripción de las formas y 







La geomorfología de los ambientes fríos está determinada principalmente por la acción del 
ciclo de congelamiento y descongelamiento que modifica y afecta el suelo o las rocas y por 
el congelamiento del agua que estos materiales contienen (Trombotto y Ahumada, 2005).  
La ciencia que estudia el proceso mencionado anteriormente es la Geocriología, 
proveniente de la fusión de tres raíces griegas, “geo”, de geo que significa tierra, “crío”, 
Kryos: frío y “logía”, log: tratado. Es la ciencia que estudia el ambiente y la ecología de las 
regiones frías los procesos naturales, geológicos y físico- químicos que se relacionan con los 
ciclos de Congelamiento y Descongelamiento, con el Permafrost y la relación de éstos 
fenómenos con las actividades humanas (Trombotto et al., 2014). 
Los glaciares de escombros son las geoformas más características de los ambientes 
periglaciales de alta montaña. Son buenos indicadores del clima actual relacionado con las 
condiciones térmicas en zonas polares y regiones de alta montaña (Serrano et al., 2010), 
como así también indicadores de presencia de permafrost si estos no fueran fósiles. 
También han sido utilizados en reconstrucciones paleoclimáticas y evoluciones del paisaje. 
 
3.2. Antecedentes 
Los glaciares de escombros son elementos criogénicos característicos del ambiente del 
sistema criosférico de los Andes Centrales. Estas mesoformas se suponen se encuentran en 
equilibrio con el clima de la región y, como contienen permafrost y se encuentran 
correlacionadas con cuencas criogénicas de descarga de los ríos, sus estudios detallados 
pueden proveer información importante sobre la situación hidrológica actual y sobre 
futuras perspectivas con respecto al abastecimiento de agua, planeando un uso razonable 
de las reservas de agua (Trombotto et al., 1999) 
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La cadena de los Andes de Mendoza y San Juan, Andes Centrales, es una de las regiones con 
mayor densidad de glaciares de escombros en el mundo. (Trombotto et al., 1999) 
Los glaciares de escombros activos de la región de la provincia de Mendoza fueron 
estudiados con detalle a partir de 1973 con la creación del Instituto Argentino de Nivología, 
Glaciología y Ciencias Ambientales IANIGLA – CONICET en la ciudad de Mendoza, para 
investigar las variables relacionadas con el agua, elemento vital para la existencia de los 
oasis cuyanos, lugares poblados donde se desarrolla la economía básica de la provincia 
(Corte, 1976b, 1978; Buk, 1983). Un primer inventario relacionados con la cuenca del Río 
Mendoza lo presentan Corte y Espizúa (1981). 
Desde 1980 se han realizado en la región montañosa criogénica mendocina perforaciones 
para efctuar mediciones de temperatura, sondeos geofísicos y mediciones geodésicas para 
caracterizar y encontrar el suelo permanentemente congelado (Trombotto et al., 1999, 
Trombotto y Borzotta, 2009) 
Dichos glaciares de escombros han sido considerados como posible riqueza hidrológica 
natural por Corte (1976b) que advertía, ya por ese entonces, la importancia de los mismos, 
considerando al sector del Cordón Del Plata como una zona de gran relevancia en estas 
geoformas. Sin embargo, hoy se piensa que toda la cuenca criogénica, es decir, aquella 
emplazada en la criolitozona andina (Trombotto y Ahumada, 2005), es muy importante y 
que los glaciares de escombros son los componentes geomorfológicos principales en ellas, 
o por los menos las geoformas más destacables (Trombotto, 1999, 2000) porque están 
enriquecidas en hielo. 
En hidrología periglacial de Mendoza se detectó una relación importante entre los caudales 
de cuencas periglaciales, ocupadas fundamentalmente por glaciares de escombros, y las 
curvas de temperaturas del aire y del suelo en la capa activa. Esta relación indicó que se 
puede prever el comportamiento siguiendo la marcha paralela de las diferentes curvas y se 
puede hacer una proyección futura de los caudales (Trombotto et al.,1999; Buk, 2002).  
Con respecto a la estructura interna de los glaciares de escombros, se emplearon diferentes 
métodos para interpretar dicha estructura (Corte y Trombotto, 1984; Trombotto, 1985). 
Fournier et al. (1986) y Barsch y King (1989) determinaron la existencia de permafrost en 
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glaciares de escombros del Cordón Del Plata utilizando diferentes métodos geofísicos 
(geoeléctrica, sísmica y radar), y midieron su espesor en diferentes cuerpos congelados del 
glaciar de escombros “Morenas Coloradas”. 
Una tipología de permafrost andino fue presentada por Trombotto en la “International 
Conference on Permafrost” de Zurich (2003). El permafrost de los glaciares de escombros 
fue clasificado en esta sistemática como permafrost reptante y se lo diferencia 
definitivamente de un tipo in situ como el “permafrost casi-continuo”(Garleff y Stingl, 
1986), que se extiende en la alta montaña andina delimitado e influenciado principalmente 
por la topografía y la exposición. 
Paleoclimáticamente, los glaciares de escombros fósiles fueron descriptos por debajo de la 
cota de los 3000 m (aproximadamente 33° L.S.), como rastros de la criogenia de la Última 
Glaciación y basados en su ubicación, meteorización de granitos, perfiles de suelos, líquenes 
y vegetación (Wayne, 1981). Al mismo tiempo, se puede observar que diferentes autores 
intentan hacer una diferenciación de las formas criogénicas antiguas en varios pisos 
altitudinales periglaciales acorde a los cambios climáticos (Wayne, 1981; Barsch y Happoldt, 
1985).  
Los glaciares de escombros denotan señales de actividad a través de frentes con pendientes 
> de 35° y por una clásica morfología de “arrugas” en forma de arcos superficiales que 
indican sus movimientos de flujo (Trombotto et al., 1999) (figura 3.1). Actualmente, estas 
manifestaciones son denominadas como arcos, si son perpendiculares, o crestas si son 
paralelas al flujo, y surcos a las depresiones que separan unas de otras (Trombotto et al., 
2014). 
Los fenómenos superficiales de la capa activa de los glaciares de escombros del Cordón del 
Plata, como selección criogénica vertical y horizontal y crioturbación, fueron considerados 
dentro de una escala geomórfica menor; es decir, como si fueran factores de un suelo 
criogénico de montaña. También dentro de este concepto se descubren depósitos silíceos 
y expresiones de los procesos químicos a microescala (Trombotto, 1985, 1991).  
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En 1999, el Cordón del Plata fue propuesto como reserva provincial de montaña para 
proteger permafrost, glaciares, flora y fauna de tundra andina (Trombotto, 1999) que ha 
sido recientemente aprobada, en el año 2011, como un parque provincial.  
Un trabajo exhaustivo sobre la zona de monitoreo de Morenas Coloradas ha sido 
presentado por Trombotto y Borzotta (2009) para analizar la estructura interna de este 
glaciar de escombros, a través del análisis térmico de capa activa en varios lugares, 
difusibidad térmica y geomorfología periglacial. 
 
 
Figura 3.1: Clásica morfología de “arrugas” en el glaciar de escombros Morenas Coloradas, 
mostrando su dinamismo. 
 
 En el caso del permafrost, la zona que se desea investigar, prácticamente no 
presenta información de otro grupo de trabajo. Sin embargo, en Chile, algunos autores han 
tomado en cuenta escenarios críticos con permafrost reptante afectados por las actividades 
del hombre, que pondrían en peligro los recursos hídricos (Azócar y Brenning, 2010; 
Brenning y Azócar, 2010). Hay que mencionar, sin embargo, que este último tema fue 
debatido por otros autores también, por las variables que fueron encontradas en el propio 
ambiente periglacial andino poco conocido (Arenson y Jakob, 2010). 
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 Con respecto al permafrost andino de Mendoza, el grupo de trabajo posee 
información, aunque es variable de acuerdo a los lugares en donde se han efectuado los 
mayores mapeos, relevamientos geomorfológicos y los monitoreos (Trombotto, 2000; 
Trombotto et al., 2012). El grupo de Geocriología del IANIGLA es responsable de los datos 
del Global Terrestrial Network for Permafrost (GTN-P) para el International Permafrost 
Association (IPA), y de lugares estratégicos y georeferenciados, sobre permafrost andino, 
para la red del SMOC y el National Snow and Ice Data Center (NSIDC, Colorado).  
  
3.3. Permafrost andino 
En los Andes secos de Argentina y Chile, las condiciones de permafrost frecuentemente 
existen en altitudes elevadas (Arenson et al., 2010), denominado permafrost de montaña. 
La distribución del permafrost andino de montaña y su respuesta al cambio climático (Ruiz 
y Trombotto, 2012) ha tomado gran relevancia en zonas de ambientes de montaña debido 
al potencial de hielo subterráneo (suelos ricos en hielo) como almacenamiento de 
reservorios de agua dulce, sobre todo en regiones en donde este recurso escasea como 
ocurre en los Andes Secos.  
Para los Andes Centrales Secos, el factor más decisivo en la caracterización de fenómenos 
criogénicos y el permafrost es la precipitación (Trombotto Liaudat, 2008). La identificación 
de características periglaciales como glaciares de escombros, pendientes de gelifluxión y 
suelos estructurados advierten, claramente, la presencia de permafrost (Arenson et al. 
2010).  
Los glaciares de escombros activos son buenos indicadores para determinar el límite de 
permafrost en una zona (Arenson et al., 2010), como así también determinar permafrost de 
montaña pasado y actual (Haeberli et al., 2006). Se los considera como la principal expresión 
geomorfológica del permafrost de montaña (Trombotto, 2000; Monnier et al., 2013) y la 
abundancia de los mismo, por ejemplo en los Andes semi-áridos, los convierte en el 
reservorio más importante de hielo en algunas cuencas en donde la densidad de los 
glaciares es baja o nula (Azócar y Brenning, 2010). Cuando dentro de estas geoformas se 
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encuentran depresiones de termokarst, se infiere que se está en presencia de la 
degradación del permafrost, ya que son muy buenos indicadores de este suceso. 
El permafrost andino presenta seis tipos diversos: “creeping permafrost” o “permafrost 
reptante”, casi continuo, insular, degradado, relíctico y seco. La sucesión de éstos tiene un 
valor decreciente en cuanto a su potencial hídrico. (Trombotto, 2002) 
En 2000 y 2003 Trombotto presenta una tipología de permafrost de montaña basada en el 
mapeo de áreas criogénicas del Cordón Del Plata. De aquí es que clasifica al permafrost de 
los glaciares de escombros activos como permafrost reptante (creeping permafrost). Este 
siempre realiza movimientos pendiente abajo, a favor de la gravedad, involucrando 
deformación plástica del suelo congelado y se adapta a la geología y a la topografía de 
subsuelo (Trombotto y Borzotta 2009). 
El permafrost reptante es el que atesora mayor contenido en hielo y por lo tanto la mayor 
importancia hidrológica. 
La actividad de los glaciares de escombros permite la identificación de presencia de 
permafrost reptante en el subsuelo Andino, determinando el límite del mismo. Estos son las 
geoformas periglaciales con permafrost reptante más típicas e importantes de los Andes 
Centrales (Trombotto, 2003). El hielo de origen glaciario, en los valles de montaña de los 
Andes secos y valles semejantes, contribuye a la génesis de este tipo de permafrost 
(Trombotto Liaudat, 2014). 
 
3.4. Formas y procesos criogénicos 
Los glaciares de escombros son mesoformas criogénicas de alta montaña constituidas por 
una mezcla de diferentes tipos de hielo y materiales no consolidados que, si son activos, se 
mueven lentamente pendiente abajo por deformación plástica y reptación del permafrost 
(Barsch, 1969, 1977b; Corte, 1976a).  
El permafrost es definido como suelo o roca que permanece con temperaturas por debajo 
de 0ºC por dos o más años consecutivos (IPA, 1998; Trombotto Liaudat et al., 2014). Para 
algunos autores los glaciares de escombros son indicadores de permafrost discontinuo, en 
 
30 
donde su aparición es fragmentada y una región presenta áreas sin él como consecuencia 
de las condiciones topográficas y climáticas dominantes. Sin embargo, en el caso de los 
Andes, la identificación de este tipo de permafrost es difícil y es por ello que se habla de 
permafrost de montaña (también permafrost andino), ya que presenta variaciones 
altitudinales por factores como la exposición, topografía, microclima y valores de radiación 
(Trombotto et al., 2014), como así también revela su característica de reptante (permafrost 
reptante). 
En general, los glaciares de escombros tienen forma de lengua o lóbulo y en algunos casos 
presentan morfologías complejas. Son  particularmente  frecuentes  y  bien  desarrollados  
en  regiones  montañosas continentales  áridas  a  semi-áridas y son reservorios  de  agua  
dulce congelados  que  contribuyen  al régimen hidrológico en las altas montañas del mundo 
(Corte, 1976a, 1978; Gorbunov, 1978; Burger et al., 1999; Trombotto, 2000; Brenning et al., 
2005, entre  otros  autores); pueden  ser  activos, inactivos o fósiles  en función  de su 
criodinámica.  
Su condición de acuífero potencial podría estar demostrada por los arroyos que fluyen 
desde sus frentes, sin embargo también estos arroyos pueden atravesar la crioforma (Sileo 
et al., 2016). Son las geoformas con permafrost más visibles y representables por mapeo. 
Dependen del aporte de detritos, nieve y hielo, por este motivo en el mapeo se incluyen las 
zonas de aporte o zonas de alimentación. 
En la zona de estudio se observan gran cantidad de procesos criogénicos. La mesoforma 
que ocupa todo el valle es el glaciar de escombros Morenas Coloradas (figura 3.2), que tiene 
2.5 km de longitud aproximadamente y unos 600 m en forma transversal en las zonas más 
anchas.  
La división entre el glaciar de escombros y el glaciar cubierto (figuras 3.3 a y b) en el valle 
Morenas Coloradas es difusa. El glaciar cubierto se encuentra circunscripto a la parte más 
alta, como así también pequeños vestigios del glaciar descubierto en el fondo del valle 
(figura 3.4). En el capítulo II (Área de estudio), en el apartado aspectos geológicos, se 
mencionó y se constató a través de fotografías como estos dos tipos de glaciares se limitan 






Figura 3.2: Glaciar de escombros Morenas Coloradas. 
 
    






Figura 3.4: Mapa del valle de Morenas Coloradas (Trombotto y Bottegal, 2017). 
 
 Los glaciares de escombros se clasifican, según su origen, en glacigénicos o 
criogénicos (Barsch, 1992, 1996; Trombotto, 1991, Trombotto et al., 1999). Los primeros 
guardan relación con el till y el hielo proveniente de glaciares ubicados en la parte superior 
de la cuenca en donde se emplaza la geoforma periglacial. Los otros son propiamente del 
ambiente periglacial a partir de caídas de rocas, avalanchas y precipitación nívea en los 
valles montañosos. 
 En el caso de Morenas Coloradas, existen relictos de hielo glaciario (figura 3.5) y por 
esta razón se considera que el origen es glacigénico (Trombotto et al., 2008 a). Además, 
este litoglaciar es compuesto debido a que está constituido por varios lóbulos diferentes 
superpuestos, en donde cada uno de ellos puede presentar o no una criodinámica diferente 
entre sí. La mayoría de los lóbulos se encuentran conformados por material glaciario (till). 
Sin embargo existe un aporte visible tanto de los valles que convergen en el de Morenas 
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Coloradas (figuras 3.6 a, b y c) como de los taludes que se encuentran en los laterales 
(figuras 3.7 a y b). 
 
. 
Figura 3.5: Hielo glaciario, Juan Pablo Scarpa. 
 
Las diferentes morfologías que se observan en la superficie del glaciar de escombros 
Morenas Coloradas está determinada por diversos procesos criogénicos que involucran 
ciclos de congelamiento y descongelamiento, principalmente. Uno de estos procesos es la 
crioclastía, mediante el cual las rocas se fragmentan obteniendo criosedimentos más 
pequeños (figura 3.8 a y b). Esto se produce cuando el agua penetra en las fracturas de las 





   
 
Figuras 3.6 a, b, y c: Aporte proveniente de valles que convergen en Morenas Coloradas. (Fotografía 
“a” tomada con un Drone, Jan Blöthe). 
 
    






   
Figura 3.8 a y b: Criosedimentos debido a la crioclastía. 
 
En un perfil granulométrico del glaciar rocoso se puede observar que el material de 
granulometría más gruesas, materiales psefíticos (figura 3.9), se encuentran en la parte 
superior del mismo y decrece hacia el interior del litoglaciar (figura 3.10) por una ley de 
geocriología de “selección vertical” por la cual a través de ciclos de congelamiento y 
descongelamiento los sedimentos se ordenan de esa manera (Corte, 1962). 
 
 





Figura 3.10: Se observa un perfil granulométro decreciente hacía el interior del litoglaciar. 
 
Los suelos estructurados (figura 3.11) también son un fenómeno producto de los ciclos de 
congelamiento y descongelamiento y se hallan en varios sectores dentro de Morenas 
Coloradas (figuras 3.12 a y b) en donde el terreno se encuentra sin pendiente. 
 
 
Figura 3.11: Génesis de los suelos estructurados. A) Representa el estadío inicial y levantamiento de 
rocas por domo de congelamiento; B) Apertura de grietas de contracción; C) Expansión de las grietas 
y pequeño abultamiento en los centros; D) Grandes abultamientos en los centros y movimientos de 




   
Figuras 3.12 a y b: Suelos estructurados. 
 
Los lóbulos activos del glaciar de escombros Morenas Coloradas muestran signos de 
actividad criodinámica como lo son las crestas irregulares y surcos, “arrugas” en forma de 
arcos superficiales (figuras 3.13 a y b) que indican sus movimientos de flujo. Además las 
pendientes de los frentes deben ser superior a >35°. En el caso de la zona de monitoreo 
Balcón I, comienza a tener evidencias de inactividad, ya que en el 2005 presentó pequeñas 
disminuciones en los ángulos de su frente, entre 35° y 37°, comparándolos con los de años 
anteriores, en que ciertas partes superaban los 37° y llegaban hasta 40° (Trombotto, 2002, 
2007) 
 
    






En algunos sectores de Morenas Coloradas existe una etapa de transición en donde se 
encuentran pasando de un estado activo a uno inactivo evidenciado por la reducción del 
cuerpo del glaciar de escombros, en donde se observan algunas estructuras de colapso 
(figuras 3.14 a y b). Ya en una etapa inactiva la morfología se halla completamente 
suavizada (figuras 3.15 a y b). 
  
    
Figuras 3.14 a y b: Estructuras de colapso. Degradación de permafrost. 
 
    







Existen crestas alineadas que representan obstáculos subterráneos (figuras 3.16 a y b). A 
medida que el glaciar de escombros avanza se observa en superficie la morfología de los 
obstáculos que se hallan en profundidad, así como también adopta la forma propia del valle. 
 
    
Figuras 3.16 a y b: Crestas alineadas. 
 
Se localizaron dos importantes relictos de hielo glaciario interceptados por termokarst en 
mayo del año 2015 (figuras 3.17 a y b). En febrero del año 2016 se regresó a la zona 
encontrando los termokarst un poco más extensos y los hielos con una leve cobertura de 
material por encima (figuras 3.17 c y d) que constata la caída de rocas ocasionada por la 
pérdida de volumen de los hielos.  
La presencia de depresiones de termokarst (figuras 3.18 a y b) es frecuente a partir de los 
3750 m aproximadamente. Estos agujeros reactivados y profundizados, con pequeños lagos 
de agua de deshielo, serían los mejores indicadores para detectar directamente la 






     
   
Figuras 3.17 a, b, c y d: Hielos glaciarios interceptados por termokarst (a-b 2015; c-d 2016). 
 
   
Figuras 3.18 a y b: Depresiones de termokarst. 
 
Existen gran cantidad de cursos de agua fluyendo que se observan a partir de los 3850 m 






cubierto. Los cursos de agua, sobre todo los de tramos más cortos (figuras 3.19 a, b y c), 
aparecen y desaparecen repentinamente en el litoglaciar, mientras que los de tramos más 
largos quedan expuestos a mayor altura y junto con el hielo glaciario de donde provienen 
(figuras 3.20 a, b y c).  
 
    
 






     
 
Figuras 3.20 a, b y c: Cursos de agua en altura. 
 
También se percibió el sonido del agua (subterránea) fluyendo en una grieta de contracción 
térmica ubicada en Balcón II. Para estimar la variación del caudal de agua a lo largo del 
tiempo, se instaló un micrófono en las cercanías del flujo de agua, y se lo aisló del sonido 





A partir de un programa desarrollado con el software Matlab, se calculó la potencia de la 
señal registrada a través de la estimación de la densidad espectral de potencia en 
segmentos de 20 segundos de duración, con la colaboración del Ingeniero Esteban Lannutti 
(integrante del área de geomática, IANIGLA). La figura 3.21 muestra la potencia (línea azul) 
de la señal sonora durante el tiempo de medición, calculada a partir del conjunto de 
densidades espectrales. El promedio de la potencia de la señal (Línea punteada roja) 
describe la variación del caudal durante las horas registradas. 
 
 
Figura 3.21: Potencia de la señal del sonido en función del tiempo. 
 
Si bien solo se realizó una grabación por el lapso de 6 horas aproximadamente y en un día 
soleado, el resultado arrojado es bastante interesante ya que aumenta la potencia de la 
señal a medida que se acerca al medio día, alcanzando su máximo a las 15:30hs 
aproximadamente. Luego, a partir de las 16hs comienza a descender la señal. Por lo tanto, 
se puede inferir que la intensidad del caudal sostiene una relación con la potencia del sonido 
registrado, ya que aumentó durante el transcurso del día hasta que la temperatura 
comenzó a descender enfriándose el sistema y por ende evidenciando un descenso en la 
señal (el caudal).  
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Halla et al. (2017) utilizaron la metodología de geoeléctrica sobre el glaciar de escombros 
Morenas Coloradas. Según Halla et al. (2017) las bajas resistividades indican un gran 
acuífero subterráneo en centro del glaciar rocoso (figura 3.22) y, las más elevadas, 
permafrost rico en hielo y grandes cuerpos de hielo en el subsuelo (figura 3.23). Las 
transectas de geoléctrica fueron realizadas a los 3780 m y 3880 m respectivamente. La 




Figura 3.22: Acuífero subterráneo (Halla et al., 2017). 
 
 




De acuerdo a las evidencias geomorfológicas descriptas y presentadas a lo largo de este 
capítulo, se puede afirmar que Morenas Coloradas presenta signos de actividad 
criodinámica y degradación del permafrost, procesos que se cuantificarán en los próximos 
capítulos a través de métodos directos e indirectos. 
 
 






Luego de los capítulos anteriores, en donde se detallaron marcos teóricos y geomorfológicos, 
continúa el capítulo 4, que comprende la metodología de Sistema de Posicionamiento Global 
(Global Positioning System, GPS), empleada en esta tesis para la medición de la criodinámica 
en el glaciar de escombros Morenas Coloradas. Una introducción sobre GPS, su utilidad, 
errores, etc. es presentada al inicio de este capítulo, así como los antecedentes sobre el 
empleo del mismo en glaciares de escombros pertenecientes a diferentes regiones. Además, 
se plantean como se llevan a cabo las mediciones, los resultados obtenidos y como varían a 








El GPS (Global Positioning System) es un sistema global de navegación por satélite (Global 
Navegation Satelite System) que tiene por objetivo calcular la posición de un punto 
cualquiera en un espacio de coordenadas (x,y,z), partiendo del cálculo de las distancias del 
punto a un mínimo de cuatro satélites, de los 24 que se encuentran en órbita (UNAVCO, 
2002), cuya posicionamiento orbital con respecto a la tierra es bien conocida. La distancia 
(d) entre el usuario (receptor GPS) y un satélite se mide multiplicando el tiempo de vuelo 
de la señal emitida (t) desde el satélite por su velocidad de propagación (velocidad de la luz 
(v)) (Pozo-Ruz et al., 2000). 
d= t*v 
La precisión y la exactitud en la medida de la distancia a los satélites son importantes para 
el correcto funcionamiento del GPS. Para ello, se debe disponer de relojes precisos que son 
los que poseen los satélites y se denominan “relojes atómicos” (Peñafiel y Zayas, 2001). 
Para medir el tiempo de vuelo de la señal de radio es necesario que los relojes de los 
satélites y de los receptores estén sincronizados.  
El receptor GPS utiliza la información enviada por los satélites (hora en la que emitieron las 
señales, localización de los mismos) y trata de sincronizar su reloj interno con el de los 
satélites. 
Los equipos receptores no disponen de “relojes atómicos” debido a su costo y tamaño pero 
se elimina el inconveniente de la falta de sincronización entre los relojes de los receptores 
GPS y los de los satélites incluyendo un cuarto satélite (Pozo-Ruz et al., 2000). Una vez 
sincronizado el reloj, puede determinar su distancia hasta los satélites y utiliza esa 
información para calcular su posición en la tierra. Y es en este momento cuando el receptor 




 Mediciones a través de metodologías terrestres como GPS diferencial pueden ser 
aplicadas para cuantificar cambios anuales y estacionales en la cinemática de glaciares de 
escombros (Delaloye et al., 2010). 
Una red geodésica se establece colocando puntos de referencia (puntos fijos) en sitios con 
afloramientos rocosos.  
Debido a la alta precisión del método GPS es que resulta apropiado para este tipo de 
estudios. Las mediciones con dichos equipos en modo “estático” (Peñafiel y Zayas, 2001). 
ofrecen buenos resultados para dinámica de glaciares de escombros. 
Un receptor GPS mide la fase de señales emitidas por un satélite, con una precisión 
milimétrica. Sin embargo, al ser propagadas a través del espacio, estas señales se ven 
afectadas por las influencias atmosféricas. Las perturbaciones atmosféricas (constituida por 
la ionósfera y la tropósfera) repercuten sobre la precisión de las observaciones y de allí es 
que se deben realizar las correcciones por este factor. Para esto es necesaria la utilización 
de por los menos dos receptores en simultáneo (Huerta et al., 2005). Esto genera una 
precisión suficiente para trabajos técnicos y científicos. En este caso se utilizaron estaciones 
de coordenadas conocidas que se encuentra con mediciones continuas desde hace muchos 
años. Las estaciones son las siguientes: BRAZ; CSJ1; MZAC; MZAL; PARC; UNAS. En el 
apartado de Anexos II se pueden observar los datos de cada estación, esto quiere decir sus 
velocidades de movimiento, posición, etc. 
Tanto las efemérides (predicciones de la posición actual de los satélites) y el reloj de satélite 
(relojes atómicos) como las ondas reflejadas o “multicamino” (“efecto multipath”) son 
posibles errores sistemáticos a tener en cuenta. Para resolver el error de las efemérides se 
mejoran los resultados con la utilización de las “efemérides precisas” (las coordenadas de 
los satélites calculadas a posteriori con mayor precisión). En el caso del error por efecto 
multipath, se intenta, en lo posible, de evitar colocar los receptores cerca de superficies 
reflectantes (Huerta et al., 2005). 
 La medición con GPS diferencial consiste en observar y calcular una línea base (figura 4.1) 
entre dos receptores. La línea de base es la distancia que existe entre un punto base, que 




se desean averiguar. Cuando estos dos receptores observan el mismo conjunto de satélites 
en forma simultánea, los efectos atmosféricos se anulan en gran parte (Peñafiel y Zayas, 
2001). Por lo tanto, entre más corta sea la línea base, mayor será la probabilidad de que la 
transmisión de señales a los dos receptores resulte en condiciones atmosféricas idénticas. 
 
 
Figura 4.1: Línea de base A-B (Modificado de Leica Geosystems). 
 
La técnica de GPS diferencial es efectiva para monitorear procesos periglaciales en alta 
montaña (Berthling et al., 1998; Lambiel y Delaloyé, 2004; Haeberli et al., 2006). En el caso 
de esta tesis doctoral se ha utilizado la técnica durante 833 días, siendo poco conocida en 
el monitoreo de criodinámica de glaciares de escombros en Sudamérica. El objetivo 
principal fue medir velocidades de desplazamientos y determinar lóbulos con distinta 
dinámica. 
Las figuras 4.2 a y b evidencian la criodinámica que presenta el glaciar de escombros 
Morenas Coloradas. La primera fotografía fue tomada en el año 2008 y la segunda es más 




del totalizador, certificando que el glaciar presenta movimiento, como también lo certifica 
la geomorfología expuesta en el capítulo 3. 
 
   
Figuras 4.2: Avance del glaciar de escombros por encima del totalizador. a) año 2008, b) año 2016. 
 
4.2. Antecedentes 
En 1998 Berthling et al. estudiaron la velocidad de glaciares de escombros en el oeste de 
Svalvard, Noruega, utilizando la metodología GPS. Al ser en su mayoría de morfología 
lobada Sollid y Sùrbel (1992) manifiestan que por esta cualidad se movían unos centímetros 
al año. Isaksen en 1998 detecta una velocidad anual promedio de 10 centímetros para los 
glaciares de escombros lenguados en Spitzbergen, Noruega. 
Lambiel y Delaloye (2004) se interesaron en el estudio de la reptación del permafrost de 
montaña mediante el empleo de equipos GPS en el oeste de los Alpes Suizos. La 
metodología utilizada fue la del RTK GPS (Real-Time Kinematic GPS) que se basa en la toma 
de datos GPS con un jalón por el lapso de un corto período de tiempo (pocos minutos). 
Berger et al. (2004) investigaron la dinámica de un glaciar de escombros en los Alpes 
Austríacos, midiendo 21 puntos con GPS diferencial en 2 perfiles transversales al 
movimiento, obteniendo hasta velocidades de 1,3 m por año en los puntos ubicados en el 





En el año 2008 varios investigadores europeos (Delaloye, R; Perruchoud, E; Avian, M; 
Kaufmann, V; Bodin, X; Hausmann, H; Ikeda, A; Kääb, A; Kellerer-Pirklbauer, A; Krainer, K; 
Lambiel, C; Mihajlovic, D; Staub, B; Roer, I; Thibert, E) coincidieron en realizar una variación 
interanual de la reptación de glaciares de escombros en los Alpes Europeos. Para ello se 
contaron con datos GPS (de corta duración), que evidenciaban movimientos en algunos de 
ellos, como así también con otras técnicas geodésicas y fotográficas. 
Serrano et al. (2010) realizaron un estudio sobre la dinámica del glaciar de escombros 
Posets en los Pirineos Centrales de España a través de GPS diferenciales. En este trabajo los 
autores evalúan la relación entre el glaciar de escombros con el ambiente y el clima, 
afirmando que los glaciares de escombros son buenos indicadores climáticos de las 
condiciones térmicas de alta montaña. 
Delaloye et al. (2010) se ocuparon de estudiar la cinemática de glaciares de escombros en 
los Alpes Suizos utilizando el método de GSP diferencial de corta duración; metodología 
similar a la que ya había utilizado junto a Lambiel en el 2004. 
Desde el año 2009 al año 2010 Brenning et al. (2013) midieron el movimiento horizontal de 
los glaciares de escombros Llano de las Liebres y el Tapado obteniendo desplazamientos de 
1,3 m por año para el primero y 1,2 m por año para el segundo a través de GPS diferenciales 
de corta duración. 
Wirz et al. (2016) han estado realizando monitoreo GPS en glaciares de escombros en Suiza 
por el lapso de tres años para estudiar la influencia climática en la dinámica de los mismo. 
En este trabajo en particular, los GPS estuvieron colocados en terrenos, midiendo 
permanentemente, desde el verano europeo del año 2011 hasta la misma estación del año 
2014. 
 
4.3. Materiales y métodos 
El método utilizado en este estudio ha sido el “estático”. Este método implica la existencia 




Uno de los receptores es el de coordenadas conocidas y es el que se denomina “base”. El 
otro es el que se posiciona sobre los puntos de coordenadas desconocidas y se denomina 
“rover” (Little et al., 2003).  
Ambos receptores recogen simultáneamente las señales emitidas por los satélites 
almacenando esta información en su memoria interna (tarjeta SD). Este sistema se 
denomina diferencial ya que el mismo, a partir de las mediciones GPS capturadas en el 
receptor base y mediante un proceso de ajuste, determina las correcciones o las 
“diferencias” necesarias para obtener las coordenadas del punto que son las coordenadas 
conocidas, y aplica estas mismas correcciones a las mediciones capturadas por el rover para 
el cálculo de las coordenadas del punto cuya posición se desconoce.  
En este método, el conjunto de receptores (base y rover), toma datos brutos provenientes 
de todos los satélites disponibles. La frecuencia con que estos datos son medidos es cada 
15 segundos y es debido a que las bases ya están programadas en tomas de 15 o 30 
segundos (Pozo-Ruz et al., 2000), es por ello que a los receptores rover se los programa para 
que incorporen la información proveniente de los satélites al mismo tiempo también. 
Cuando se ha registrado suficiente información, el receptor rover se apaga y se ubica en un 
nuevo lugar hasta cubrir todos los puntos de control. Posteriormente estos datos son 
procesados con el software Bernese versión 5.0 (Dach et al., 2007) para la obtención de las 
coordenadas de los sitios de control. 
Una interrogante frecuente es por cuánto tiempo deben registrarse datos en la base y el 
rover; esta duración depende de la línea base (línea entre base y rover). Con líneas bases 
más largas requieren tiempos de observación más largos, a mayor distancia entre un punto 
y otro, corresponde más tiempo de medición, la relación es directamente proporcional. 
Otro factor importante a tener en cuenta, son las condiciones ambientales (Peñafiel y Zayas, 
2001). La ventaja que tiene el sector en donde se emplaza el glaciar de escombros Morenas 
Coloradas es que es un lugar abierto sin obstáculos que dificulten la recepción de 
información por parte de los GPS. 
Los puntos de control fueron seleccionados teniendo especial precaución en obtener el 




zonas en donde existen datos de temperatura de subsuelo. Además se localizaron algunos 
puntos siguiendo ciertas transectas transversales al movimiento para abarcar distintos 
lóbulos con diferentes litologías, radiación solar y, que a su vez, tienen zonas de aportes 
distintas. 
Se seleccionaron 20 puntos (rover) representados por bloques, dos de los cuales son puntos 
fijos (MC 05 Y 20) (figura 4.3). Dichos puntos fijos corresponden a afloramientos rocosos, 
que no tienen movimiento alguno y se utilizarán como puntos de referencia para comparar 
con los puntos móviles. 
Los puntos móviles (MC 01, 02, 03, 04, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 19) 
(figura 4.3) son los 18 restantes. El tamaño de los bloques de los puntos ha sido pensado 
para que estos sean solidarios al movimiento del glaciar de escombros. Los mismos fueron 
elegidos en relación a ciertos lóbulos de interés, analizando su geomorfología en forma 
descriptiva y observándolos en el campo. Dichos lóbulos son monitoreados semestral y 
anualmente, dependiendo de la actividad criogénica, y se obtienen, campaña tras campaña, 
vectores de movimiento en tres ejes X, Y, Z. 
 




Se procedió a la instalación de anclajes de bronce (material resistente a la corrosión) (figura 
4.4) en donde luego serán colocados los GPS para la medición de los puntos. Estos anclajes 
tienen un largo de aproximadamente 10 cm y una rosca en la parte superior para la 




Figura 4.4: Anclaje de bronce. 
 
Una vez que se seleccionaron los bloques de los lóbulos a monitorear, se perfora la roca con 
un talado a batería (figura 4.5) como se observa en la figura 4.6 y se procede a colocar los 
anclajes con pegamento para que se fijen bien a la roca (figura 4.7). 
 
 





Figura 4.6: Perforación en la roca, Ivanna Pecker. 
 
 




Equipos receptores GPS doble frecuencia Trimble 5700 y Trimble NetRs GPS (Trimble) (figura 
4.8 a y b) han sido instalados sobre los puntos de control (figura 4.9) para detectar una 
posible criodinámica, algunos de ellos cercanos a Balcón I, Balcón I superior y Balcón II para 
cotejar con aquellos datos obtenidos de las curvas de temperatura. 
 
   
Figura 4.8:  Equipos receptores GPS a)Trimble 5700 y b)Trimble NetRs.  
 
 
Figura 4.9: Instalación del equipo GPS sobre uno de los puntos de control. 
 
El equipamiento permaneció en cada punto de control por 48 horas para la medición de la 





errores y elimina ruidos de ciclos estacionales y diarios (Blewitt y Lavallée, 2002). Además, 
permite la utilización de líneas de base más prolongadas, diferenciándose de las 
metodologías más usuales como lo es el RTK GPS, mencionado en el apartado de 
antecedentes. De todos modos en esta tesis se utilizaron seis GPS base para obtener una 
mayor precisión a la hora de procesar los datos y obtener las coordenadas de los puntos de 
control.  Esta metodología con el tiempo calculado (48 horas) difiere con todos los casos 
empleados y conocidos en Sudamérica y con casi todos los casos citados en los 
antecedentes, porque es un método estático y de larga duración. Se piensa que esta 
metodología alcanzará la mejor exactitud necesaria para usar el sitio (glaciar de escombros) 
como piloto y ejemplo para el monitoreo de velocidades. 
Se generaron vectores de movimiento a partir de los datos derivados de los GPS. Estos 
vectores muestran dirección y sentido de la criodinámica tanto en el permafrost sensu 
stricto como en la capa activa. 
Como se mencionó con anterioridad, sobre el anclaje se montó una “bandeja giratoria” 
(figura 4.10 a) en donde se colocó la antena del GPS, en este caso las antenas utilizadas han 
sido Trimble Zephyr TRM39105 (figura 4.10 a) y Trimble Zephyr Geodetic TRM41249 (figura 
4.10 b). Esta bandeja permitió orientar la antena en sentido al norte para poder replicar las 
mismas condiciones de toma de datos a través del tiempo.  
 
  







Luego con todos los datos obtenidos se procedió al procesamiento de los mismos con el 
software Bernese versión 5.0 GNSS (Dach et al., 2007) que es un programa científico de alta 
precisión desarrollado por el  Astronomical Institute of the University of Bern (AIUB). 
 
4.4. Resultados 
A lo largo de esta tesis doctoral se realizaron 5 campañas de toma de datos geodésicos 
desde octubre 2013 hasta febrero 2016. 
Para los puntos MC 01, 02, 03, 04 y 05 (figura 4.11), ubicados en el sector centro de las 
mediciones realizadas, se muestran los resultados a continuación en la tabla 4.1. 
 
 
Figura 4.11: Ubicación de los puntos MC 01, 02, 03, 04 y 05.  
 
Las velocidades de desplazamiento muestran que todos los puntos se movieron en 




Los puntos MC01 y MC02 se ubican sobre el mismo lóbulo entre Balcón I superior y Balcón 
II. El MC01 se desplaza con mayor VS (velocidad en dirección sur) que MC02 y para ambos 
puntos la velocidad de mantiene cuasi constante a los largo del tiempo. La VD (velocidad en 
profundidad) tanto de MC01 y MC02 presenta una aceleración a medida que transcurren 
los períodos. Esta puede deberse a un aumento de la temperatura del suelo (tema que se 
discutirá en el apartado de conclusiones generales). En cuanto a las VE (velocidad en 
dirección este) ambos sitios de monitoreo exhiben un comportamiento muy similar, siendo 




Tabla 4.1: Velocidades de desplazamiento en metros por año correspondientes de los puntos de 
control MC 01, 02, 03, 04 y 05.  
 
MC03 y MC04 se sitúan en Balcón II (figura 4.12). Las VD, VS y VE de ambos puntos se 
comportan de manera muy similar período a período, observándose una disminución de las 
tres velocidades en la segunda etapa (período 1-3). Las VD y VS de MC03 son muy similares 
a las de MC04 en todas las mediciones realizadas. Por el contrario la VE de MC03 es entre 





Figura 4.12: MC 03 y 04 en Balcón II. 
 
El punto MC05 presenta casi desplazamiento nulo y esto se debe a que es un afloramiento 
rocoso, cercano a Balcón II, que funciona como punto fijo y su movimiento se encuentra 
cerca del error del instrumento.   
Los puntos de control MC 06, 07, 08, 09 y 10 (figura 4.13) son los que se encuentran a mayor 
altitud, por encima de Balcón II. Los primeros 4 se ubican en una misma transecta pero en 
cuatro lóbulos distintos y bien diferenciables geomorfológicamente. Por el contrario, el 
MC10 se halla sobre un frente de crestas en donde se evidencia una dinámica importante. 
La tabla 4.2 contiene las velocidades para dichos puntos. 
Los cuatro puntos que se encuentran sobre la misma transecta tienen un comportamiento 
muy similar tanto en la vertical como en las direcciones horizontales. El MC06 es el que 
evidencia menor dinámica en las tres velocidades existentes (VD, VS y VE). Cabe destacar 
que la zona de aporte del lóbulo (figura 4.14) en donde se encuentra emplazado este punto, 
proviene de un valle lateral (figura 4.15) y no del central. Esto podría originar un mayor 
rozamiento y, por ende, un retardo en su movimiento. Además, en este lóbulo no se han 
encontrado evidencias de grandes relictos de hielo en su interior como en los otros puntos 
de control de la transecta. Estos pueden ser los factores de por qué presenta un movimiento 








Figura 4.13: Ubicación de los puntos MC 06, 07, 08, 09 y 10.   
 
 
Tabla 4.2: Velocidades de desplazamiento en metros por año correspondientes de los 





Figura 4.14: Lóbulo que contiene el MC06. 
 
 
Figura 4.15: Valle lateral. 
 
Los bloques de monitoreo MC 07, 08 y 09 revelan una desaceleración en VD en el período 
1-3, que luego se compensa hacia los otros dos con una aceleración progresiva. En cuanto 
a la VS se observa que estas son de carácter similar a lo largo del tiempo pero, en caso 






(período 1-3) de medición. La VE, para estos mismos puntos, también revela una 
disminución de la velocidad en la segunda fase pero en una pequeña magnitud, ya que las 
VE, comparativamente entre los períodos, se observan muy semejantes entre sí. 
El punto de control MC10 pertenece a un lóbulo que tendría su génesis en la unión de los 
otro dos que se ubican más arriba, en donde se sitúan los puntos MC07 y MC09. En el campo 
se observan grandes crestas que evidencian la criodinámica del sector y así lo demuestran 
las velocidades como resultados de las mediciones con GPS. Este punto se mueve a razón 
de 1 m por año en dirección sur y este pero muy poco en profundidad 0,10 m. Cabe destacar 
que es un punto que mantiene sus velocidades VD, VS y VE muy estables, es decir con muy 
poca variación entre períodos. Solo se observa una desaceleración en un 50%, 
aproximadamente, de la VD en la segunda etapa de medición, que luego revierte en el 
período 3-4, acelerándose casi el triple.   
En la figura 4.16 se expone la ubicación para los puntos MC 11, 12, 13, 14 y 15. Los bloques 
MC 11 y MC 12 se encuentran cercanos a Balcón II, mientras que MC 13 se encuentra 
cercano a Balcón I Superior. Los puntos MC 14 y 15 se encuentran en dos lóbulos que 
pertenecen a una zona bastante inactiva del litoglaciar evidenciado por la geomorfología 
suavizada de la superficie, desarrollada en el capítulo 3, y validado por los datos obtenidos 
de las mediciones GPS (tabla 4.3). 
Los sitios de monitoreo MC 11 y 12 pertenecen a dos lóbulos pequeños que tendrían un 
origen criogénico con material proveniente de los taludes (figura 4.17) de la margen 
izquierda del valle.  
El punto de control MC11 tienen mayor movilidad hacia el sur y este y muy poco 
movimiento en la vertical. Las velocidades VS y VE se mantienen cuasi constantes durante 
los 3 años de medición, mientras que la VD revela una disminución de la velocidad en una 
proporción de la más de la mitad en el período 1-3. Ya hacia el período siguiente la velocidad 





Figura 4.16: Ubicación de los puntos MC 11, 12, 13, 14 y 15.   
 
 
Tabla 4.3: Velocidades de desplazamiento en metros por año correspondientes de los puntos de 





Figura 4.17: Taludes que proveen material al glaciar de escombros. 
 
El MC12 no presenta medición durante el primer período. Esto se debe a que durante la 
segunda campaña (mayo 2014) no se contaba con el equipamiento la cantidad de días 
suficientes para medir la totalidad de los puntos. Es por ello que se priorizaron zonas en 
donde existiera mayor interés criodinámico. Esto también ocurre para los puntos MC 14, 
15, 17, 18 y 19.  
El MC12 evidencia una insignificante aceleración hacia arriba en la vertical para los períodos 
1-3 y 1-4, revirtiéndose esta situación hacia el último período. En lo que respecta a la VS, se 
va desacelerando con el transcurso del tiempo, mientras que la VE señala una pequeña 
aceleración. 
Los lóbulos en donde se encuentran los puntos MC 11 y MC12 reciben el empuje de la zona 
de talud y se acoplan al movimiento de los lóbulos mayores que se encuentran en el centro 
del valle. 
Cercano a Balcón I superior se encuentra el punto MC13, como ha sido mencionado con 
anterioridad. Este punto tiene un movimiento evidente en el sentido sur pero no presenta 





En la tabla 4.3 se puede observar que tanto el MC14 como el MC15 presentan 
desplazamientos insignificantes en las tres componentes, tratándose de lóbulos inactivos. 
Importante de mencionar es que este estado ya fuera evidenciado por Barsch y King en el 
año 1985 (Barsch y King, 1989). Así mismo, permite deducir que este sector ya no tiene 
evidencias de macroprocesos periglaciales, se necesitaría un estudio geofísico nuevo para 
detectar permafrost actual o relíctico, información que está planificada de obtener con un 
proyecto DFG con Alemania. 
Los puntos de control de menor altitud son MC 16, 17, 18, 19 y 20 ubicado al frente del 
glaciar de escombros (figura 4.18). 
 
 





En la tabla 4.4 se observa la criodinámica de los últimos cinco puntos de control, 




Tabla 4.4: Velocidades de desplazamiento en metros por año correspondientes de los puntos de 
control MC 16, 17, 18, 19 y 20.  
 
El punto MC16 se encuentra sobre un lóbulo sobreimpuesto que presenta estructura 
caótica. El sistema está perdiendo su función activa y se encuentra en una etapa de 
transición rumbo hacia un sistema inactivo. Es por ello que la VD y VE muestran un 
dinamismo muy poco significativo frente a la VS, siendo esta más significativa de todos los 
puntos de control, alcanzando una velocidad máxima de 3 m/a. 
El MC17 se encuentra casi inactivo, tiene un comportamiento similar al de MC15 y MC14, 
ya que el lóbulo en donde se encuentra podría corresponder a una geoforma mayor que 
incluya los dos puntos anteriores. 
En cuanto al MC 18 y 19, se puede afirmar que, junto al MC16, son los que presentan mayor 




desplazamiento en sentido sur puede deberse a la desestabilización de los frentes producto 
de la pérdida de hielo y profundización del permafrost. Se registra poco movimiento en 
dirección este, siendo mayor la velocidad en la vertical.  
El MC20, como el MC05, es un afloramiento rocoso que oficia de punto fijo por eso su 
movimiento se lo considera casi nulo. 
A modo gráfico, en la figura 4.19 se observa un mapa realizado con el software Matlab en 
donde se representan los módulos (este-sur) de los desplazamientos totales (exagerados 8 
veces para su apreciación) en la horizontal, dirección sur y este, en metros. Aquí queda 
evidenciado, visualmente, la criodinámica que presenta el litoglaciar Morenas Coloradas.  
 
 
Figura 4.19: Desplazamientos totales exagerados 8 veces. 
 
A diferencia de las tablas presentadas anteriormente que revelan las velocidades de los 
puntos de control en los diferentes períodos, la tabla 4.5 muestra, además del módulo de 
los desplazamientos en la horizontal (|sur-este|), los resultados de los desplazamiento este, 





Tabla 4.5: Desplazamientos totales en dirección este, sur y profundidad. 
 
4.5. Discusiones 
Los resultados obtenidos indican que existen tres estados en el glaciar de escombros 
Morenas Coloradas: uno activo, otro en transición hacia una inactividad y, por último, uno 
inactivo. 
La mayoría de los puntos de control que se encuentran en lóbulos activos son los que están 
a mayor altitud. 
En la transecta superior, los puntos de control MC 6, 7, 8 y 9 se comportan en forma similar 
y tienen movimientos considerables en la componente horizontal hacia el sur. Cercanos a 
estos puntos se hallan relictos de hielo masivo que alimentan al glaciar de escombros en 
esta zona. Si bien los puntos de control que se encuentran en los laterales del valle exhiben 




a esta altura (3800 m aprox.) el litoglaciar no presenta saltos de pendientes ni tampoco 
curvaturas, pudiendo movilizar a los cuatro lóbulos casi solidariamente el uno con el otro. 
Por otro lado, velocidades más altas de desplazamientos fueron detectadas en la parte 
inferior del litoglaciar (MC 16, 18 y 19), en Balcón I y Balcón I Superior. Esto se observa por 
la gran cantidad de estructuras de colapso que presenta (estructura caótica). Seguramente, 
desestabilización en los frentes provocan esta alta tasa de velocidad y profundización del 
tope de permafrost. Este último comportamiento, evidenciado por las temperaturas del 
suelo que se desarrollarán en el capítulo siguiente, indica que la reacción del permafrost a 
las variaciones climáticas depende en gran medida de la cantidad de hielo presente en los 
sedimentos. Se podría decir que el aumento de la temperatura del suelo conduce a una 
aceleración progresiva de los cuerpos, relacionando los datos obtenido de los GPS con los 
datos obtenidos de las perforaciones del suelo. 
Una zona prácticamente inactiva se diferencia en el lateral inferior izquierdo. Este sitio 
involucra a los puntos MC14, 15 y 17 que presentan una morfología completamente 
suavizada y una criodinámica insignificante, casi dentro del error del GPS. 
Como se observa en todas las tablas del apartado de resultados, los errores son muy bajos. 
Esto se debe a la cantidad de horas (48) que midió el GPS en cada lugar, ocasionando mucha 
precisión; lo que permite deducir que el método es superior al de corta duración. Además, 
la cantidad de estaciones base utilizadas (6) minimizó notablemente el error.  
Algunos autores utilizan la metodología “fast static” (estático rápido) para la medición de 
criodinámica. Martini et al. (2014) en la Cordillera Oriental, Argentina, y Brenning et al. 
(2013) en los Andes Centrales chilenos, obtuvieron desplazamientos de hasta 1.5 m y 1.3 m 
por año respectivamente, mediante este método, que es efectivo cuando las líneas de base 
son cortas (< 20 km). Estos desplazamientos son coincidentes algunos de los medidos en 
Morenas Coloradas. 
Si bien algunos trabajos proponen redes geodésicas de más de 50 puntos (Brenning et al., 
2013), esto no es factible con líneas de base prolongadas (> 20 km) como ocurre en Morenas 
Coloradas, en donde el método estático proporciona largas mediciones (48 horas) de los 




recomiendan mediciones de dos años y medio como intervalo mínimo de datos para las 
soluciones de velocidades precisas destinadas, por ejemplo, a la interpretación tectónica o 
la producción de referencias.  Es por ello que en esta tesis doctoral se utilizaron estaciones 
base estables, que proporcionan gran cantidad de años de medición continua y otorgan 
datos muy confiables sobre su posicionamiento.  
Todos los puntos presentan movimientos en profundidad, exhibiendo, la gran mayoría, un 
hundimiento. Por este motivo es que se concluye que todo el glaciar de escombros ha 
sufrido adelgazamiento por procesos de pérdida de hielo (pérdida de volumen), buscando 




La sucesión de 5 campañas han permitido la obtención de datos de movimiento en los 
puntos de control, distribuidos a lo largo y ancho del litoglaciar, representativos de 
determinados lóbulos de interés geocriológico, obteniendo información del 
comportamiento criodinámico de Morenas Coloradas.  
Un número suficiente de puntos es absolutamente necesario para obtener una buena 
apreciación de los movimientos que afectan a los cuerpos sedimentarios. Además es 
importante contar con gran cantidad de estaciones GPS “base” para minimizar el error de 
la medición. También, cuanto mayor cantidad de horas permanezcan los GPS en los sitios 
de monitoreo, mayor será la precisión. 
Entre los resultados geomorfológicos más interesantes obtenidos se encuentra el hecho de 
que dentro de la mesoforma Morenas Coloradas existen diferentes lóbulos que la 
componen y que tienen distinta criodinámica. Varios factores son los que influyen en estos 
resultados. Uno de los más importantes es la altitud en donde se ubican los puntos de 
control, ya que la temperatura del aire tiene una incidencia directa sobre la geoforma, la 
viscosidad y cambios de estado del hielo subterráneo en interacción con los sedimentos. 
Aportes laterales de taludes, valles laterales que culminan en el valle central del Morenas 




horizontales, movimientos en la vertical constatando el adelgazamiento de algunas zonas 
por derretimiento del hielo en profundidad o por colapso de estructuras y frente, 
depresiones de termokarst, surcos y crestas transversales al movimiento y la alternancia de 
sucesivas capas (lóbulos) son indicios de una dinámica compleja. 
El GPS diferencial, a través del método estático (larga duración), ha demostrado ser una 











En este capítulo 5 se desarrolla la temperatura del suelo en detalle para poder relacionarla 
con la variabilidad climática y con la criodinámica en las conclusiones generales. En primer 
lugar se introduce a la temática exponiendo los efectos que inciden en las temperaturas de 
las zonas de monitoreo. Luego, un apartado de antecedentes presenta trabajos realizados 
tanto local como internacionalmente. Posteriormente, se especifican los materiales juntos 
con los métodos empleados para la medición de las temperaturas. Finalmente, los resultados 
obtenidos otorgan la relación de la temperatura del subsuelo con las variaciones en el espesor 




Temperatura del suelo 
 
5.1. Introducción 
Las temperaturas en el glaciar de escombros Morenas Coloradas han sido monitoreadas 
desde el año 1989 en forma discontinua (existe un faltante de datos, “gap”, de algunos 
años). En tesis doctoral se han utilizados las curvas de temperatura a partir del año 2013. 
Las temperaturas del suelo son analizadas para caracterizar los cambios en el permafrost. 
La metodología consiste en la instalación de termistores y data logger en tres zonas piloto 
que se encuentran a diferentes alturas: Balcón I (3550 msnm), Balcón I superior (3590 
msnm) y Balcón II (3770 msnm) (figura 5.1). Dichos instrumentos fueron introducidos a 
distintas profundidades en cada zona de monitoreo obteniendo diversos datos con los 
cuales se elaboraron curvas de temperatura. Estas curvas contienen la información de lo 




Figura 5.1: Ubicación de las zonas de monitoreo de temperatura Balcón I, Balcón I superior y  
Balcón II. 
200 m 0 m 
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Las variaciones de temperatura en el suelo, en superficie o cercana a ella, son 
predominantemente influenciadas por la temperatura ambiente sobre todo en los meses 
de verano. Cabe destacar que las características del crio-suelo también influyen en dichas 
variaciones. El material de mayor granulometría (bloques) del glaciar de escombros, que se 
encuentra en la superficie y cercano a ella, responde con mayor facilidad al cambio de 
temperatura de superficie debido a los espacios vacíos de gran tamaño que existen entre el 
mismo (Goshorn, 2012). 
El "efecto Balch" (Balch, 1900) o “efecto de ventilación” se basa en la idea de una sustitución 
del aire caliente por aire frío en los espacios vacíos de los bloques debido a la diferencia de 
densidad entre las dos masas de aire (mecanismo de convección) y se piensa que es un 
factor importante en la formación de glaciares de escombros (Balch, 1900) (in fide Barch, 
1996) y, por lo general, ocurre cuando la cobertura de nieve es discontinua o casi nula.  
Los glaciares de escombros han sido reconocidos por su importancia hidrológica y ecológica 
en un clima de calentamiento, particularmente los correspondientes a climas semi-
desérticos donde estos son comunes (Azocar y Brenning, 2010). La mayoría están en 
desequilibrio con climas rápidamente cambiantes, por lo que es probable que tengan 
respuestas hidrológicas relativamente estables y se conviertan en reservorios de agua dulce 
en estos ambientes (Schrott, 1996). 
La precipitación nívea genera una cobertura nival en los meses más fríos. En zonas donde 
la cobertura nival es continua y tiene gran espesor (~0.6 m) (Hansen y Hoelzle, 2004), se 
genera un aislamiento de la temperatura atmosférica, impidiendo el paso de aire frío al 
interior del litoglaciar. En el caso de Morenas Coloradas, esta precipitación ha ido 
decreciendo y esa cobertura, además de poseer poco espesor, no tiene gran duración en el 
tiempo. Por lo tanto el aire frío puede ingresar al litoglaciar favoreciendo la disminución de 
las temperaturas de subsuelo.  
El objetivo principal de este capítulo es poder inferir el comportamiento del tope de 






Los primeros estudios de temperaturas se hicieron a principios de los 80 en la Lagunita del 
Plata por Trombotto. 
Entre los años 1989 y 1992 los primeros datos de temperatura (figura 5.2) en Balcón l 




Figura 5.2: Tendencia de temperaturas en Balcón I entre 1989 y 1992 (Trombotto et al., 1999). 
 
Como se ha mencionado con anterioridad el Dr. Darío Trombotto realizó un seguimiento de 
monitoreo de temperaturas del suelo en el glaciar de escombros Morenas Coloradas 
durante muchos años.  
Trombotto junto al técnico José Hernandez han sido los pioneros en la utilización de la 
técnica de monitoreo de tope de permafrost y capa activa con termistores y data loggers 
en la zona de Vallecitos y Sudamérica. 
En el año 2002 se publica un artículo sobre la perforadora diseñada por Hernandez que 
colaboró en forma significativa a la instalación de los sensores de temperatura, idea 
pensada por el Dr. Trombotto para la determinación de espesores de capa activa y tope de 
permafrost, así como también el monitoreo de lo que ocurre en el interior del litoglaciar. 
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A partir del 2004 Trombotto comienza a detectar cambios en la capa activa, observando 
que el tope de permafrost se encontraba a mayor profundidad en Balcón I que en años 
anteriores.  
Hacia el año 2006, se agregaron nuevas zonas de monitoreo y más sensores aplicando el 
método desarrollado por Hernández (2002) para la perforación de los sitios de interés. 
Luego se pudieron obtener datos continuos del año 2004 al 2008 y Trombotto realizó curvas 
en un gráfico comparativo para observar bien los cambios de profundización de tope de 
permafrost que había empezado a detectar desde el año 2004 (figura 5.3).  
  
 
Figura 3: Evolución de las temperaturas en la capa activa entre 2004 y 2008. La línea de puntos 
(línea extrapolada) representa la tendencia y la hipotética evolución del tope de permafrost. En la 
línea vertical (profundidad) se indican la posición de los termistores. (Trombotto et al., 2009). 
 
En los años 2005 y 2006 se observan reducciones en los ángulos de los frentes comparado 
a años anteriores en donde los ángulos alcanzaban hasta 40°.  
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En Balcón II, en cambio, las rectas generadas por Trombotto (figura 5.4) muestran un tope 
de permafrost mucho más cercano a la superficie para los años 2004 al 2007. También 
desde el año 2001 empezó a detectar hielo en los termokarst. Hacia el 2006 esos hielos se 
encontraron más reducidos alertando sobre la rápida degradación de los mismos. En ese 
entonces se encontraban gran cantidad de termokarst activos en los alrededores de Balcón 




Figura 5.4: Balcón II, tendencia de las temperaturas medias mensuales en la capa activa 2004-2007. 
Las líneas de puntos (información extrapolada) corresponden a las curvas exponenciales 
representando las temperaturas máximas y mínimas. (Trombotto et al., 2009). 
 
En el ámbito internacional, ya en el año 1990 Daniel Vonder Mühll y Wilfried Haeberli 
estudiaban las temperaturas de subsuelo en glaciares de escombros en los Alpes suizos. 
Estos lo hacían a través de perforaciones que les permitía introducir termistores dentro del 
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glaciar de escombros y poder así diferenciar capa activa, permafrost y hasta en algunos 
casos el basamento. 
Humlum (1997) primero utilizó MTLs (miniature temperature loggers) para investigar el 
régimen termal a poca profundidad en un glaciar de escombros en Groenlandia. Burn (1998) 
los utilizó para investigar temperaturas del permafrost en Yukun, Canadá. Más tarde, 
Hoelzle et al. (1999) los emplearon en ambiente alpino en Los Alpes.  Así mismo, han estado 
utilizando los MTLs en Noruega, España y otras localidades con permafrost discontinuo para 
investigar las interacciones de las temperaturas entre el interior y la superficie de los 
glaciares rocosos (Santos-Gonzalez et al., 2009; Juliussen y Humlum, 2008). 
Krainer et al. (2010) estudiaron las temperaturas de dos glaciares de escombros en la 
Dolomitas, Italia, colocando sensores de temperatura entre 0.50 m y 1.5 m de profundidad 
pudiendo detectar que el régimen termal para la capa activa en verano se encuentra 
controlada por la temperatura del aire, espesor del núcleo congelado, temperatura del 
hielo, espesor y tamaño de grano (porosidad y permeabilidad) de la capa activa. Durante el 
invierno, el régimen termal de la capa activa se encuentra adicionalmente influenciada por 
el espesor de la cobertura de nieve y la duración de la misma. 
Kellerer et al. en el año 2012 publicaron resultados de estudios de temperatura en glaciares 
de escombros en Austria mediante la utilización de UTL-1 miniature temperature 
dataloggers/MTDs. Si bien el método utilizado es similar al de Trombotto, este instrumental 
nunca es emplazado en una profundidad mayor a 1m, pudiendo obtener datos de la parte 
superior de la capa activa solamente y poder así estudiar la interacción que tiene la misma 
con la temperatura del aire. 
Otros que han estudiado temperatura de subsuelo en glaciares de escombros, sobre todo 
en la capa activa, han sido Martin Hoelzle (1999) y Susanne Hanson et al. (2004) en los Alpes 
suizos; Javier Santos-González et al. (2009) en España; Thomas Buchli et al. (2013) en Suiza; 
F. Acquaotta Isotta et al. (2014) en Italia; Xiaohai Zhou et al. (2014) en los Alpes suizos; 





5.3. Materiales y Métodos 
Actualmente existen tres zonas de monitoreo en el glaciar de escombros Morenas 
Coloradas: Balcón I (3560 msnm), Balcón I Superior (3590 msnm) y Balcón II (3770 msnm). 
Tanto en Balcón I como en Balcón I Superior se han hecho perforaciones y se han colocado 
termistores. Además, en Balcón I Superior se encuentran instalados data loggers para la 
medición de temperatura como así también se encuentran en Balcón II. 
Las perforaciones realizadas en el suelo para la instalación del instrumental son de tipo 
superficial (hasta 6 m), de acuerdo a la clasificación internacional (Trombotto et al., 2007). 
Las mismas fueron efectuadas con la metodología de Hernández (2002) con una 
perforadora a percusión y con un sistema de tubería plástica (figura 5.5). 
 
 
Figura 5.5: Tubería plástica en perforación. Chris Kollas pasante de geocriología (fotografía José 
Hernández). 
 
La tubería plástica lleva los sensores incorporados a distancias fijadas previamente. Estos 
pueden ser de tipo termosondas (termistores), que son calibradas en gabinete, o data 
loggers de tipo UTL (precisión = +/- 0.1 ºC; resolución = 0.27 ºC), provenientes de la 
Universidad de Berna (Suiza). 
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En el caso de los termistores han sido colocados por Trombotto y Hernández a las siguientes 
profundidades en Balcón I (figura 5.6) (3560 m, 32° 57' 43" S; 69° 22' 19" O): 0.05 m, -0.20 
m, -0.70 m, -1.20 m, -1.70 m, - 2.20 m, -2.70 m, -2.90 m, -3.90 m, -4.00 m, -5.00 m y -5.90 
m; y en Balcón I superior (3590 m) a: -3.25 m y -4.90 m. En todos los casos el instrumental 
ha sido instalado en la capa activa por encima del tope de permafrost. 
Los temistores (figura 5.7) son sensores utilizados para medir temperatura, ya que son 
capaces de indicar una T mediante la variación de la resistencia eléctrica. A través de dichos 
sensores se obtienen valores de resistencia en ohm que luego son transformados a valores 
de temperatura en °C en gabinete (Anexo III, ecuación de cálculo de temperatura).  
 
   
                   Figura 5.6: Termistores ubicados en                     Figura 5.7: Termistores GRANT  
                       Balcón I (fotografía Hernadez).                                (fotografía Hernadez). 
 
El procedimiento para la toma de datos se lleva a cabo con un tester (figura 5.8), el cual 
permite la obtención de valores de resistencia de cada termistor, en ese preciso momento. 
Por este motivo es necesario visitar con frecuencia los sitios de monitoreo para ir 
conociendo el comportamiento térmico a lo largo del año. 
Tanto en Balcón I Superior como en Balcón II se han colocado sensores data logger también, 
como se mencionó con anterioridad. En el caso de Balcón I Superior las profundidades a las 





Figura 5.8: Medición de temperatura mediante el tester (fotografía Hernadez). 
 
En Balcón II (3770 m, 32° 56' 95" S; 69° 22' 49" O) los sensores UTL, 1, 2 y 3 (figura 5.9) 
fabricados en Suiza y probados en laboratorio, fueron colocados a 1.5 m y 3 m de 
profundidad. La última es coincidente con el tope de permafrost alcanzado en el 2001, fecha 
en la cual se comienza el monitoreo en este sitio. Este instrumental permite construir un 
perfil de temperatura de subsuelo y evaluar su evolución. Además permite detectar 
presencia de permafrost. 
El técnico José Hernández, de la unidad de geocriología, ha realizado una perforadora de 
trama abierta que permitió la colocación de los data loggers a grandes profundidades.  
Los data loggers tienen la capacidad de almacenar los datos de temperatura en una 
memoria interna. A través de un software en gabinete se programan los data loggers para 
tomar datos cada 4 horas, en este caso, en forma continua a lo largo del año.  
En el campo se deben ubicar las zonas de monitoreo y realizar el recambio del instrumental. 
Los data loggers que tiene los datos de temperatura almacenados son llevados al gabinete 
para la extracción de la información mediante el software UTL-3, y se dejan instalados otros 





Figura 5.9: UTL utilizados (fotografía Hernadez). 
 
Es importante destacar que en todos los casos la medición de las temperaturas debe 
realizarse durante los meses de verano, más precisamente en marzo ya que se encontrará 
el máximo espesor de capa activa y eso otorgará la máxima profundidad del tope de 
permafrost.  
Una vez que se tienen todos los datos de temperatura, ya sea de los termistores o de los 
data loggers, se generan tablas en Excel para cada zona de monitoreo. Luego se procede a 
generar las curvas/rectas de temperatura con el software Grapher. Este programa es una 
herramienta que representa gráficamente funciones matemáticas. El mismo consta con 




El monitoreo de temperatura que se realiza año tras año en el glaciar de escombros 
Morenas Coloradas es muy importante poder observar las variaciones que ocurren en los 
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espesores de la capa activa (tabla 5.1). El análisis de la misma otorga la profundidad a la 
que se encuentra el permafrost sensu stricto. 
 
 
Tabla 5.1: Espesor de capa activa para las zonas de monitoreo Balcón I, Balcón I Superior y Balcón II. 
(Trombotto y Bottegal, 2017). 
 
A continuación se analizarán los datos de temperatura de cada una de las tres zonas de 
monitoreo: Balcón I, Balcón I Superior y Balcón II. 
 
5.4.1. Balcón I 
En el caso de Balcón I, algunos cambios fueron notados a partir del año 2004, donde se 
detecta una profundización muy marcada del tope de permafrost y el engrosamiento de la 
capa activa. El tope de permafrost está interpretado gráficamente a través de una 
interpolación lineal (X-Y linear plot). 
El corte de la isoterma de 0 °C para el año 2013 se interpreta hipotéticamente a la 
profundidad de 7.5 m aproximadamente (figura 5.10).  Como las máximas profundidades 
en donde se encuentran los termistores son de 5 m y 6 m en este caso, es que se necesitan 
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generar rectas de regresión utilizando los valores de los termistores para determinar, 
controladamente, tope de permafrost o corte en la isoterma de 0°C. 
 
 
Figura 5.10: Isoterma de 0°C a 7,5 m de profundidad aproximadamente, 2013. 
 
A continuación se muestran las tablas (tablas 5.2 y 5.3) de las temperaturas (T) del año 2013 
para las perforaciones en Balcón I. Una tiene 5 m de profundidad máxima y la otra 6m. Cada 
perforación cuenta con varios termistores a distintas profundidades. Esto permite realizar 
un seguimiento de lo que sucede en profundidad, cómo influencia la temperatura del aire 
sobre los termistores más someros y cómo el permafrost sobre los más profundos. Cabe 
remarcar que los termistores otorgan la resistencia del momento de medición, que luego 
es transformada a temperatura. 
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Como se puede observar en la tabla 5.2 la temperatura obtenida para la máxima 
profundidad (5m) es de 2.2°C. El termistor más somero (0,05m) evidencia una T = 2.88°C. 
Por conducción los cuerpos de aire o rocas adyacentes pueden calentarse debido a 
propiedades radiactivas (Goshorn, 2012). Si bien la temperatura del aire al momento de la 
toma de los datos era de -0.01°C, las rocas o el aire de los espacios vacíos pueden haber 
conservado el calor de la radiación solar de días previos, ya que la recolección de los datos 
ha sido el 18 de febrero del 2013 (verano). Analizando las temperaturas de los otros 
termistores de la misma perforación, se observa que existe un aumento de la T en 
profundidad hasta casi los 2m. Luego comienza un descenso de la misma, en donde se 
encuentra evidenciada de la influencia del permafrost sobre la T que proporcionan los 
termistores.   
 
 
Tabla 5.2: Perforación 5 m para el año 2013. 
 
 




En la tabla 5.3 la temperatura para la profundidad de 5.90 m es de 1.97°C, que 
correspondería a la T de la máxima profundidad. El comportamiento de la temperatura en 
esta perforación es totalmente decreciente, siendo la T máxima 5.21°C a 2.90 m de 
profundidad que corresponde a localización más somera de los termistores. 
Para el año 2014 se presenta un inconveniente y es que la toma de datos ha sido el 26 de 
abril, pasado el verano, en donde la capa activa ya no tiene su máximo espesor y comienzan 
a influenciar otros factores, como el congelamiento de la misma sobre los termistores 
obteniendo resultados difusos y generando difícil la extrapolación y obtención de la 
posición del tope de permafrost más profundo. Ya en el año 2011 también se habían 
tomado los datos en el mes de abril produciéndose estos mismos inconvenientes para 
poder obtener un tope de permafrost máximo en profundidad y datos confiables. 
De todos modos, sí son buenos los datos obtenidos de los termistores más superficiales 
(tablas 5.4 y 5.5). El día en que se tomaron los datos, por ejemplo, la temperatura del aire 
era 9.6°C que es coincidente con el dato del termistor N°29 que se encuentra a una 
profundidad superficial de 0.05 m de la perforación de 5 m. 
 
 




Tabla 5.5: Perforación 6 m para el año 2014. 
 
En el año 2015 las mediciones fueron realizadas el 3 de marzo, que es el mejor mes para 
tomar los datos ya que se encuentra el espesor máximo de capa activa, antes de que 
comiencen los primeros fríos y nevadas de la temporada invernal. 
Para ambas perforaciones se observa un aumento de las temperaturas (tablas 5.6 y 5.7) con 
respecto al año 2013, encontrándose el tope de permafrost alrededor de los 8 m de 
profundidad (tabla 5.1). Este aumento de temperatura es acompañado por un aumento de 
la dinámica del litoglaciar, tema que se tratará en el apartado de conclusiones generales. 
 
 
Tabla 5.6: Perforación 5 m para el año 2015. 
 
 
Tabla 5.7: Perforación 6 m para el año 2015. 
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Las tablas 5.8 y 5.9 corresponden al año 2016 y muestran un enfriamiento generalizado. En 
la perforación de 5 m existió un problema con los termistores que los más profundos no 
pudieron ser medidos o midieron con un gran error. En cambio, en la perforación de 6 m se 
observa muy bien el enfriamiento en profundidad. En esta ocasión los datos fueron 
adquiridos el 9 de marzo, mes óptimo para estas tareas. Dicho enfriamiento coincide con 
una disminución de la temperatura del aire generalizada debido al fenómeno del “niño” 
que ocasionó fuertes y frecuentes nevadas prolongando la estación invernal, ocasionando 
un enfriamiento generalizado en la zona. Esto también se observan en la disminución de la 
dinámica del litoglaciar en la mayoría de los puntos de control, mencionado en el capítulo 
previo. Además el corte de la isoterma de 0°C se observa a los 7.8 m de profundidad, 
evidenciando una leve somerización del tope de permafrost respecto al año 2015. 
 
 
Tabla 5.8: Perforación 5 m para el año 2016. 
 
 




5.4.2. Balcón I Superior 
Esta zona de monitoreo se encuentra tan solo 50 m aproximadamente más alta que la de 
Balcón I. Es interesante este sitio ya que se cuenta con dos metodologías para la toma de 
datos de temperatura de subsuelo: data loggers y termistores. 
En este sitio el tope de permafrost se encuentra a menor profundidad que en el anterior 
variando entre 5.3 m y 6.1 m (tabla 5.1) según el año desde que comenzaron las mediciones 
en esa zona. En la figura 5.11 se observa el corte de la recta de marzo a la isoterma de 0°C.  
 
 
Figura 5.11: Isoterma de 0°C a 5.7 m de profundidad aproximadamente, año 2013. 
 
Existen 4 perforaciones en Balcón I superior. Las perforaciones de 3.25 m y 4.70 m 
contienen data loggers. Los registros obtenidos por los mismos para el año 2013 en ambas 
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profundidades muestran iguales temperaturas desde mayo hasta diciembre (tablas 5.10 y 
5.11) indicando el mismo comportamiento para esos meses en las dos perforaciones, que 
tiene una diferencia de profundidad de 1.45 m entre ellas. Existe un faltante de datos de los 
meses de enero a abril inclusive para la perforación de 3.25 m debido a problemas en el 
instrumental. 
  
   
Tablas 5.10 y 5.11: Perforación 3.25 m y 4.70 m para el año 2013. Data loggers. 
 
Las otras dos perforaciones cuentan con termistores para la medición de la resistencia y 
posterior conversión a temperatura. Estas perforaciones tienen 3.25 m y 4.90 m de 
profundidad. Los datos fueron tomados el 19 de febrero del año 2013 y como muestran las 
tablas 5.12 y 5.13 a mismas profundidades tienen datos de temperatura semejantes, como 
por ejemplo a 2 m de profundidad para la perforación más somera (3.25 m) se estima una 
temperatura de 5.33°C y para la más profunda (4.90 m) 5.53°C. 
En el año 2014 se profundiza el tope de permafrost para esta zona de monitoreo, 





Tabla 5.12: Perforación 3.5 m para el año 2013. 
 
 
Tabla 5.13: Perforación 4.90 m para el año 2013. 
 
Analizando las tablas 5.14 y 5.15, que exhiben las temperaturas tomadas con data logger 
para el año 2014, se observa que ocurre algo similar que en el año 2013, en donde las 
temperaturas son muy semejantes comparando los mismos meses a diferentes 
profundidades (tablas 5.14 y 5.15). 
 
   




En cuanto a las perforaciones que tienen termistores, los datos no son muy precisos ya que 
los mismos fueron tomados el 26 de abril del 2014. Sin embargo en este caso los termistores 
se encuentran ubicados a menor profundidad que los de Balcón I. Esto quiere decir que las 
temperaturas más someras se verían afectados en mayor medida por la temperatura del 
aire (tablas 5.16 y 5.17). Esto se observa, por ejemplo, en la interfase en donde se obtiene 
una temperatura de 11.60°C (tabla 5.16) medida con el termistor N°3, mientras que la del 
aire en ese momento era de 12.5°C. 
 
 
Tabla 5.16: Perforación 4.90 m para el año 2014. 
 
 
Tabla 5.17: Perforación 3.25 m para el año 2014. 
 
En el año 2015 se observa un aumento de temperatura (tablas 5.18 y 5.19), como ocurre 
en Balcón I también, obtenida a través de los termistores debido a que los data loggers no 
funcionaron. Seguramente se ve reflejado la variabilidad climática sufrida por el glaciar 
rocoso, ya que como se mencionó con anterioridad, muchos autores coinciden en que son 
grandes indicadores del ambiente periglacial y los cambios climáticos. 
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Las mediciones en este caso se realizaron el 3 de marzo del año 2015 y el tope de permafrost 
que se encuentra, en esta oportunidad, a 6.1 m (tabla 5.1) de profundidad. 
Las temperaturas en ambas perforaciones son similares, aunque los termistores que se 
encuentran en la perforación de 4.90 m evidencian temperaturas levemente más altas. 
 
 
Tabla 5.18: Perforación 3.25 m para el año 2015. 
 
 
Tabla 5.19: Perforación 4.90 m para el año 2015. 
 
En las tablas 5.20 y 5.21 se ven reflejados los datos obtenidos para el año 2016 y como 
también ha sucedido en Balcón I, los registros revelan un enfriamiento del sistema, sobre 
todo en los termistores más profundos; tampoco se tienen datos provenientes de los data 
loggers. Esto tiene su explicación en el fenómeno del “niño” mencionado con anterioridad. 
Las temperaturas fueron tomadas el 9 de marzo del año 2016, siendo bastante coincidentes 





Tabla 5.20: Perforación 3.25 m para el año 2016. 
 
 
Tabla 5.21: Perforación 4.90 m para el año 2016. 
 
5.4.3. Balcón II 
El monitoreo de Balcón II es realizado solo con data loggers, instrumentos que poseen 
memoria interna en donde son almacenados los datos de temperatura diarios, a 1.5 m y 3 
m de profundidad. 
Balcón II es la zona de monitoreo a mayor altitud con la que se cuenta en el glaciar de 
escombros Morenas Coloradas hasta la fecha. Es por ello que, la profundización del tope de 
permafrost es mucho menor ya que es una zona más fría. También esta zona corresponde 
a otro cuerpo diferenciable y activo dentro de la geoforma mayor Morenas Coloradas. 
En el caso del año 2013 las tablas 5.22 y 5.23 demuestran bajas temperaturas en ambas 
profundidades (1.5 m y 3 m). Cabe la aclaración que no importa el momento en que se 
recogen los datos ya que se promedia la información almacenada de cada mes, entonces 
las temperaturas que se exhiben son los promedios mensuales. Es por ello que se pueden 




Se observa claramente que en los meses de verano las temperaturas de la perforación a 1.5 
m, se encuentran muy influenciadas por la temperatura del aire. En cambio las 
temperaturas de la perforación a 3m se encuentran más afines con T cercanas a 0°C, 
seguramente por encontrarse muy cerca del tope de permafrost que para ese año se hallaba 
a los 3.4 m (figura 5.12) de profundidad muy similar al año 2014 en donde aparece a los 3.5 
m (tabla 5.1). 
 
       





Figura 5.12: Tope de permafrost, se observa el corte de la isoterma de 0°C a los 3.4 m para el año 
2013. 
 
Para el año 2014 las temperaturas en ambas perforaciones (tablas 5.24 y 5.25) son un poco 
mayores respecto a las del año 2013 como también se observa en la profundización del tope 
de permafrost antes mencionado, si bien hay pocos datos por fallo en el funcionamiento 
del instrumental que ha sido hasta marzo del año 2015. Este considerable aumento de las 
temperaturas se evidencia en la observación de la reactivación de grietas de contracción y 
de depresiones de termokarst. Con el transcurso de los años, esos termokarst, revelan hielo 
en estado de degradación. También se aprecia el sonido de arroyos subterráneos que con 
anterioridad no se percibían. Muchas de estas evidencias ya han sido desarrolladas en el 





Tablas 5.24 y 5.25: Perforación 1,5 m y 3 m para el año 2014. 
 
En el año 2015 las temperaturas (tablas 5.26 y 5.27) fueron tomadas a partir del mes de 
marzo. Por lo tanto, se compararon estas temperaturas con las correspondientes al año 
2013, ya que en el año 2014 casi no hay meses coincidentes para contrastar. En el caso de 
los datos a la profundidad de 1.5 m se advirtió que las temperaturas aumentaron, si bien se 
sabe que esta profundidad es muy somera y se encuentra muy influenciada por la 
temperatura del aire. Sin embargo para la perforación de 3 m, los datos solo se observan 
levemente aumentados, indicando la influencia de la temperatura en profundidad. 
El tope de permafrost calculado para el año 2015 se encontró a los 3.4 m de profundidad 
(tabla 5.1).  
 
 




Las tablas 5.28 y 5.29 corresponden a las temperaturas del año 2016. Las temperaturas de 
invierno a 1.5 m de profundidad se encuentran más bajas y las de verano son más elevadas 
con respecto al año anterior. En cambio, las temperaturas a 3 m de profundidad, tanto de 
invierno como de verano, no presentan grandes diferencias con las del año 2015. 
 
 
Tablas 5.28 y 5.29: Perforación 1,5 m y 3 m para el año 2016. 
 
5.5. Discusiones 
Se registraron cambios en el glaciar de escombros Morenas Coloradas. En todas las zonas 
de monitoreo de temperatura del suelo se observa una profundización del tope de 
permafrost y, por ende, un incremento del espesor de la capa activa, en la mayoría de los 
años. 
El comportamiento del aumento del espesor de la capa active puede deberse a un efecto 
de calentamiento del aire, actualmente se lo asocia a un calentamiento climático global.  
Estas variaciones del espesor representan la variación estacional de la temperatura 
superficial y la modificación del tope de permafrost.  
En el sector inferior del valle, en el sitio Balcón I, el tope de permafrost se encuentra a gran 
profundidad. Si bien tuvo un pequeño ascenso en el último año (2016) debido al fenómeno 
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del “niño”, como sucedió en todas las zonas de monitoreo, este casi ya no se ve afectado 
por las ondas térmicas externas, aunque aún presenta movimientos como se observó en el 
capítulo anterior. 
En lo que respecta a Balcón I Superior, la capa activa tiene menor espesor, puesto que dicha 
zona de monitoreo se encuentra a mayor altura y varían un poco las temperaturas del aire.  
Si se observa lo que ocurre en Balcón II, que pertenece a otro lóbulo activo, se evidencia 
que también se profundiza el tope de permafrost pero en forma menos pronunciada. Esto 
seguramente se debe a su mayor altitud y a que aún no sufre la degradación del sistema en 
la medida en que si lo sufren los monitoreos que se encuentran al pie del litoglaciar.  Sin 
embargo se observan gran cantidad de depresiones de termokarst, grietas de contracción, 
hielo glaciario que constata la degradación del permafrost presente en la zona. 
Todas estas evidencias de aumento de temperatura en profundidad, de aumento del 
espesor de la capa active y, por ende, de la profundización de la capa activa se reitera en 
las tres zonas de monitoreo. A medida que aumenta la altitud de monitoreo estás 
evidencias son menores. Pero a medida que aumenta la altitud se observan más registros 
de actividad criodinámica. Seguramente la actividad en Balcón I esté cesando, ya que no se 
evidencian nuevas estructuras de movimiento, los depresiones de termokarst se 
encuentran colapsados de detrito y no se observa más relicto de hielo glaciario.  
También, prestando atención a las pendientes de los frentes de cada zona de monitoreo, 
en Balcón I ya no se la ve tan pronunciada como en Balcón II, constatada por la existencia 
de una disminución en el ángulo del frente. En cambio en Balcón II aún persisten pendientes 
mayores a 35° indicando actividad criodinámica. 
Algunos autores (Humlum, 1997; Burn, 1998; Hoelzle et al., 1999; Krainer et al., 2010; 
Kellerer et al., 2012, entre otros) realizaron mediciones de temperatura pero solo de capa 
activa ya que los sensores fueron instalados cerca de la superficie hasta 1.5 m de 
profundidad, en donde de la temperatura del aire tiene influencia sobre la misma. Además, 
las zonas de monitoreo (Groenlandia, Noruega, Canadá, Los Alpes, etc.) en donde los 
sensores fueron instalados, son considerablemente más húmedas que donde se ubica el 
glaciar de escombros Morenas Coloradas, perteneciente a una región de clima semi-
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desértico. Por el contrario, las perforaciones que existen en Morenas Coloradas, en sus 
inicios, fueron realizadas hasta el tope de permafrost, con varios sensores a profundidades 
intermedias en el caso de los termistores. Vonder Mühll y Haeberli (1990) también 
realizaron perforaciones, pero mucho más profundas, alcanzando, en algunos casos, el 
lecho rocoso, puediendo determinar espesores de capa activa y de permafrost.  
Esta metodología aplicada en Morenas Coloradas es de gran utilidad para estimar espesor 
de capa activa. Para poder inferir espesores de permafrost se pueden utilizar métodos 
geofísicos indirectos como el georadar, tema que se tratará en el próximo capítulo. 
 
5.6. Conclusiones 
Las mediciones de temperatura del subsuelo en el litoglaciar Morenas Coloradas, revelaron 
un engrosamiento de la capa activa, esto quiere decir que el tope de permafrost se 
profundiza, encontrando la isoterma de 0°C cada vez a mayor profundidad. 
Si bien la zona de monitoreo Balcón I demuestra signos de transición hacia un estado 
inactivo, también evidenciado por las estructuras de colapso que presenta en su superficie, 
todo el glaciar rocoso exhibe indicios de degradación de permafrost, ya sea por la 
profundización del tope del mismo y/o por la reactivación de los termokarst. 
Estas mesoformas criogénicas tienen un papel clave para el abastecimiento de agua de los 
asentamientos humanos en el oasis de la región de Cuyo en Argentina (Trombotto et al., 
2009). Es por ello que, conocer las propiedades físicas de la zona a diferentes alturas son de 
gran importancia, ya que las consecuencias de las variaciones de la mesoforma a causa de 
procesos de calentamiento, afectarán directamente la hidrología en la región.  
Por consiguiente, resulta de suma importancia la continuidad de las mediciones de las 
temperaturas de subsuelo. Asimismo, poder adicionar zonas de monitoreo nuevas a mayor 
altitud sería apropiado, ya que las zonas de monitoreo inferiores del litoglaciar, como es el 
caso de Balcón I, encuentran el tope de permafrost a mucha profundidad indicando que se 
están aproximando a un estado inactivo.  






Este capítulo 6 es el último que presenta una metodología de trabajo. El objetivo es 
determinar la estructura interna del glaciar de escombros Morenas Coloradas mediante el 
uso de equipamiento GPR (Ground Penetrating Radar). El capítulo inicia con una introducción, 
en donde se desarrolla la teoría que involucra la medición con GPR. En segundo lugar se 
mencionan los antecedentes locales e internacionales que utilizaron la misma técnica para 
determinar estructuras internas de diferentes glaciares rocosos. Luego, se desarrolla la forma 
en que se trabajó en Morenas Coloradas y los resultados obtenidos, radargramas, que revelan 








El GPR (Ground penetrating radar) es método geofísico para el estudio no destructivo del 
subsuelo, de alta resolución, fácil aplicación y bajo costo en comparación con otras técnicas 
de prospección geofísica basada en la emisión y propagación de pulsos de ondas 
electromagnéticas en un medio, con la posterior recepción de las reflexiones que producen 
las anomalías encontradas en una profundidad determinada (Annan y Davis, 1976). 
Este método tiene la capacidad de adquirir gran cantidad de información en un período 
corto de tiempo. A diferencia de otros métodos geofísicos, el GPR utiliza como fuente 
transmisora una antena electromagnética emitiendo una señal a una frecuencia fija (1 a 
1000 MHz) que puede penetrar gran cantidad de materiales naturales o artificiales como lo 
son los sedimentos, roca, concreto, hielo, entre otros (Davis y Annan, 1989). 
La técnica GPR está basada en la emisión y propagación de las reflexiones que se producen 
en sus discontinuidades (Annan y Davies, 1976; Reynolds, 1997; Jol y Bristow, 2003). Estas 
discontinuidades son cambios bruscos de los parámetros electromagnéticos del subsuelo, 
es decir, de la conductividad, la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética 
(Lorenzo y Hernández, 1995).  
La velocidad de propagación de una radiación electromagnética (EMR) en el vacío es c = 
2.99 x 108 m/s; de hecho, esta velocidad de propagación c varía de acuerdo a la siguiente 
expresión: 
 
Dónde, 0 y 0 son las constantes de permitividad eléctrica y permeabilidad magnética del 
medio en el vacío, respectivamente. La permitividad ( o k’, también denominada 
impropiamente Constante Dieléctrica) es una propiedad física de materiales dieléctricos 
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que determina el grado con que los mismos modifican un campo eléctrico (Annan, 2009). 
La permeabilidad magnética () es capacidad de una sustancia o medio para atraer y hacer 
pasar a través de ella campos magnéticos.  
La velocidad de propagación c de una radiación electromagnética es directamente 
proporcional a la frecuencia de oscilación de la onda (f) y a longitud de la onda (): 
c = f 
Radiaciones electromagnéticas de diferentes longitudes de onda son emitidas por 
diferentes fuentes y a través de diversos procesos. Además, el comportamiento de una 
onda electromagnética cambia si cambia su longitud de onda (Annan, 2009). Los diferentes 
mecanismos de generación de ondas son también los mecanismos de interacción con la 
materia. De este modo, diferentes materiales se comportan distinto frente a una variedad 
de longitudes de onda. Estos cambios en su comportamiento y el registro de la velocidad 
de una onda electromagnética en el medio son las bases de la técnica radar de 
sensoramiento remoto (Gruber y Ludwing, 1996). 
En la interfase entre dos medios de diferentes permitividad (interfase dieléctrica), parte de 
la energía de la onda electromagnética es reflejada y parte es refractada dentro del segundo 
medio (Monnier et al., 2009). Mientras mayor sea la diferencia entre los índices de 
refracción (n) entre los medios, mayor cantidad de energía será reflejada. 
La energía reflejada es detectada mediante una antena receptora que se encuentra en 
sintonía con la señal transmitida. Estas señales son procesadas en tiempo real y sus 
amplitudes son graficadas en función de la distancia de avance versus el tiempo de arribo 
de las mismas. De ésta manera, conforme el par de antenas transmisora - receptora es 
trasladada lentamente en superficie y comienza a generarse una sección transversal 





Figura 6.1: Funcionamiento del GPR (modificado de Curso GPR, Rinaldi, 2014). 
 
Los registros que se obtienen son similares a los obtenidos cuando se realizan estudios de 
sísmica de reflexión, con la diferencia de que, en el caso del georradar, se trabaja con 
frecuencias mucho más altas y la emisión de pulsos se puede realizar muy rápidamente. Por 
este motivo, aunque se trata de registros puntuales (trazas), los radargramas pueden llegar 
a considerarse casi registros continuos (figura 6.2).  
 
 
Figura 6.2: Radargrama tiempo (ns) Vs. distancia (m), (Annan, 2001). 
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Las reflexiones registradas a lo largo de un perfil se representan en un Radagrama. La 
representación es como un corte vertical del perfil registrado donde se pueden observar las 
anomalías detectadas. La información que estos radargramas aportan es variada, pero 
principalmente se trabaja con tiempos de llegada.  
El tipo de estudio de subsuelo más básico consiste en determinar velocidades de 
propagación promedio y, junto con los tiempos de propagación registrados para cada 
evento, localizar la discontinuidad en la que se ha producido la reflexión (Annan, 2005), 
determinando tanto su situación horizontal como la profundidad a la se encuentra.  
En un medio determinado, la velocidad de la onda electromagnética se calcula como 
(Takahashi et al. 2012): 
 
La profundidad que se puede alcanzar depende tanto de las condiciones de medio analizado 
como del equipo utilizado. De igual manera se obtiene una buena penetración en materiales 
poco conductores (arenas secas, granito, caliza, concreto) ya que la atenuación de la señal 
de radar en materiales conductores, como en arenas arcillosas, es mucho mayor.  
Si se conoce de antemano las propiedades eléctricas del material a estudiar, sería posible, 
en principio, estimar el poder de penetración del radar. Para ello se puede utilizar desde un 
análisis numérico a través de la ecuación de rango de radar, o bien a partir de una 
aproximación simple dada por la ecuación:  
D = 35 /σ metros 
donde σ es la conductividad en mS/m (milisiemens/metro) y D la profundidad estimada en 
metros. En ocasiones es suficiente con consultar una tabla donde se estiman las 
profundidades de penetración para distintos materiales.  
La resolución mejora al incrementarse la frecuencia de transmisión de la señal del radar. 
Por ello es común el utilizar diferentes frecuencias de transmisión en un mismo estudio 
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(Annan, 2004). Sin embargo, siempre va a existir un compromiso entre mejorar la resolución 
a expensas de perder poder de penetración.  
La profundidad a las capas reflectoras u objetos de interés es proporcional al tiempo total 
de viaje del pulso del radar, siendo éste el tiempo que le toma al pulso en viajar de la antena 
transmisora al reflector y de regreso a la antena receptora (Annan, 2004). Este tiempo total 
de propagación del pulso de radar es dependiente de las propiedades dieléctricas del medio 
en el que se propaga. A su vez, las propiedades dieléctricas del medio son función de una 
combinación compleja entre la composición del material y su contenido de humedad siendo 
este quizás el factor que mayor influencia ejerce en la propagación de las ondas 
electromagnéticas, principalmente por el valor tan alto de la constante dieléctrica del agua 
(Takahashi et al. 2012), comparada con la de las rocas más comunes.  
La efectividad de la técnica GPR depende de la naturaleza de su aplicación específica, de la 
profundidad de penetración deseada y del tipo de sustrato. Las propiedades 
eléctricas/dieléctricas del sustrato están parcialmente determinadas por sus características 
intrínsecas (granulometría, composición mineralógica y porosidad); sin embargo, las 
mismas son afectadas por el contenido de agua líquida, hielo o aire presentes en los 
intersticios, que pueden atenuar o incrementar la reflexión de la EMR entre interfases (King, 
1984). 
Mediante esta técnica GPR, se desea distinguir la estructura interna del glaciar de 
escombros Morenas Coloradas y comparar con datos de estudios previos en el litoglaciar, 
así como también poder validar con los datos de temperatura el espesor de la capa activa. 
 
6.2. Antecedentes 
La estructura interna de los glaciares rocosos ha sido estudiada con equipos GPR desde 1982 
(Haeberli et al., 1982, Haeberli, 1985, King et al., 1987, Vonder Mühll, 1993). 
Existen pocos antecedentes en el glaciar de escombros Morenas Coloradas. En el año 2008 
Götz et al. desarrollaron estudios en Morenas Coloradas utilizando técnicas GPR y ETM 
(electric resistivity tomography, tomografía eléctrica de resistividad) obteniendo resultados 
de profundidad del tope de permafrost, posibles lentes de hielo y hielo masivo. 
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Degenhardt et al. (2003) efectuaron estudios con instrumental GPR para determinar la 
estructura interna de un glaciar de escombros en Colorado, Estados Unidos. En esta 
oportunidad, utilizaron antes de 50 MHz y 25 MHz detectando estratos horizontales a 
subhorizontales ricos y pobres en hielo en el litoglaciar Yankee Boy.  
La estructura interna del glaciar de escombros Reichenkar en los Alpes austríacos, fue 
estudiada por Hausmann et al. (2007) mediante GPR y gravimetría encontrando hielo en el 
interior. También pudieron distinguir el espesor de la capa de detrito, el permafrost, una 
capa descongelada de till y el basamento. 
Travassos et al. (2008) estudiaron la degradación del permafrost en el Mesón San Juan 
mediante el empleo de GPR. Pudieron localizar diferentes estructuras dentro del 
permafrost, como una zona porosa que indica degradación del mismo, una zona con alto 
contenido en hielo y una zona caótica que favorece un entorno de alta porosidad. 
Monnier et at. (2009) se dedicaron al estudio de glaciares de escombros en el macizo de 
Vanoise en los Alpes franceses con equipamiento GPR. Realizaron dos perfiles 
longitudinales utilizando una antena de 50 MHz concentrándose en la estructura interna de 
los litoglaciares. La interpretación de los radargramas reveló una estratigrafía compleja.  
Monnier es uno de los investigadores que más ha utilizado la técnica de GPR en glaciares 
de escombros en Sudamérica. Monnier et al. en el año 2011 siguieron con sus trabajos en 
el norte de los Alpes franceses interesados en la estructura interna de estos litoglaciares 
que son de gran complejidad. Más adelante sus estudios con GPR para determinar las 
estructuras internas de glaciares de escombros fueron focalizados en los Andes Centrales 
chilenos (Monnier y Kinnard, 2013, 2015; Monnier et al., 2014). 
  
6.3. Materiales y métodos 
En el mes de mayo del año 2014 se realizaron tres perfiles mediante la técnica geofísica GPR 
para comprender la estructura interna del glaciar de escombros Morenas Coloradas. En la 
figura 6.3 se ubican las transectas b-a, e-d y c-f, que se encuentran a 3680 m de altura, entre 





Figura 6.3: Ubicación de los perfiles. 
 
El equipo GPR empleado ha sido el SIR-3000, GSSI (Geophysical Survey Systems-Inc) (figura 
6.4), con antena de 16-80 MHz Modelo 3200 MLF (Multiple Low Frequency) (figura 6.5). La 
corrección topográfica y la localización de los perfiles se determinó utilizando un receptor 
GPS doble frecuencia Trimble 5700. El receptor GPS fue montado sobre el equipamiento 
GPR, para medir las trayectorias de las transectas. El procesamiento de los datos GPS se 
efectúo con el software libre RTKLIB (Takasu, 2009). Los RMSs (Error Cuadrático Medio) 







Figura 6.4: GPR SIR-3000, GSSI y antena. 
 
 




Los perfiles fueron medidos en modo puntual (point mode) cada 0,25 m con antenas de 40 
MHz y 80 MHz. Esta metodología es efectiva en terrenos que presentan irregularidades 
topográficas como ocurre en Morenas Colorada, por los siguientes motivos: I) El tránsito 
sobre el litoglaciar con el equipo GPR resulta más factible que con los modos continuo 
(continuous mode) y con odómetro; II) el equipamiento realiza mediciones estable 
mejorando la relación señal- ruido. 
Los perfiles GPR fueron procesados con el software libre Reflex2DQuick. Este programa se 
lo utiliza para procesamiento e interpretación de datos de reflexión y transmisión en GPR, 
sísmica y ultrasonido (Sandmeier, 2003). Con el objeto de mejorar la interpretación de los 
resultados, se aplicaron las herramientas subtract-DC-shift, corrección estática, dewow, 
función de ganancia, filtros temporales y espaciales y correcciones topográficas.  
Los valores típicos de la velocidad media de la onda en el permafrost rico en hielo oscilan 
entre 0.12 m/ns y 0.15 m/ns (Hausmann et al., 2007). Monnier y Kinnard (2013) estimaron 
las velocidades de propagación de la onda en la estructura interna de un glaciar de 
escombros en el valle Choapa, Chile. Estos autores utilizaron la metodología CMP (Central 
Mid Point) y obtuvieron velocidades entre 0.08 m/ns y 0.18 m/ns según las estructuras en 
profundidad. Para las mediciones de esta tesis, se optó por un valor estándar de 0.13 m/ns, 
dado que no se pudieron estimar las velocidades de propagación mediante CMP, a causa 
de que la longitud de la fibra óptica que comunica la antena emisora con la receptora era 
limitada. Este valor estándar, además de encontrarse dentro del rango que proponen los 




El siguiente radargrama (figura 6.6) corresponde al perfil b-a de la figura 6.3. La línea 
punteada color anaranjada indica tope de permafrost, el cual se halla a unos 5 m de 
profundidad aproximadamente para este sitio (3680 msnm). Debido a la ubicación del perfil 
en el glaciar de escombros, es esperable que el tope de permafrost se encuentre 
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comprendido entre los 6.2 m y 3.5 m que corresponden a los tope de permafrost en Balcón 
I Superior (3590 msnm) y Balcón II (3770 msnm) respectivamente. 
  
 
Figura 6.6: Radargrama b-a. 
 
A una profundidad de 40 m aproximadamente, se halla un reflector a lo largo de todo el 
perfil e-d, el cual está relacionado con la base del permafrost (línea punteada roja, figura 
6.7). Monnier y Kinnard (2013) detectaron reflectores similares a los cuales denominaron 
“basales” a 25- 30 m (3760 msnm) que representan la interface entre el glaciar de 
escombros y los depósitos subyacentes a este o el basamento. 
El radargrama de la figura 6.8, en forma coincidente con las profundidades halladas en los 
dos perfiles previos, evidencia dos reflectores asociados al tope y base de permafrost. Por 
debajo de los 40 m de profundidad se hallan reflectores (líneas amarillas) que continúan 







Figura 6.7: Radargrama e-d. 
 
 









El estudio de la estructura interna del glaciar de escombros Morenas Coloradas mediante 
el GPR ha permitido determinar un espesor de capa activa de 5m para los 3680 msnm y un 
espesor de permafrost de 40 m aproximadamente para la misma altitud, esta profundidad 
ha sido posible detectar debido a la utilización de la antena de 40 MHz que tiene gran 
penetración.  
Las mediciones fueron realizadas en el mes de mayo en donde la capa activa ya comenzó a 
congelarse nuevamente. Para poder obtener un espesor máximo tanto de la capa activa 
como del suelo permanentemente congelado (permafrost) deberían realizarse las 
mediciones en el mes de marzo, verano tardío. Realizar las mediciones en otros meses del 
año permite observar las variaciones estacionales de ambos espesores. 
Barsch y King (1989) determinaron mediante geoeléctrica un espesor de permafrost de 50 
m a 3780 msnm en el glaciar de escombros Morenas Coloradas. Además, precisaron una 
capa activa de 5.5 m de espesor en diferentes cuerpos dentro del litoglaciar. Estos valores 
se asemejan a los obtenidos en esta tesis. La diferencia de 10 m hallada en el espesor del 
permafrost, posiblemente se deba a una pérdida de volumen de hielo.  
Götz et al. (2008) infirieron que el tope de permafrost en Morenas Coloradas se encontraba 
entre 2.5 m y 4 m en un perfil de 50 m de longitud situado en Balcón II (3770 msnm) a través 
del empleo de equipo GPR. El estudio fue realizado en febrero del año 2008, pudiendo 
aproximarse al tope de permafrost en su máxima profundidad, siendo marzo el mes óptimo 
para determinar estas estructuras internas. Estos resultados son coincidentes con los 
obtenidos en los estudios actuales en mayo del año 2015 en donde se infiere el tope de 
permafrost a 5 m para una altitud de aproximadamente 100 m menor (3680 msnm). 
Cabe destacar que las condiciones meteorológicas del día en que se realizaron las 
mediciones de los perfiles con GPR, eran desfavorables debido a la intensidad de los vientos, 
dificultando una óptima medición. Por esta razón, los tres radargramas presentan sectores 
con presencia de ruido que no permiten distinguir claramente otras estructuras internas. 
No obstante, las herramientas de procesamiento utilizadas ayudaron a mejorar las 




Conocer en detalle y entender la estructura interna de un glaciar de escombros es un 
propósito complejo de resolver debido a la falta de perfiles expuestos o perforaciones 
(dificultosas y costosas) que evidencien el paquete estratigráfico completo del litoglaciar. 
En este sentido, la mayor información de la estructura interna es obtenida mediante 
métodos indirectos geofísicos y, por lo tanto, interpretativos. Entre los métodos más 
utilizados se encuentran sísmica y geoeléctrica. Sin embargo, estas técnicas no 
proporcionan una visualización precisa de la arquitectura interna de estos glaciares rocosos.  
El GPR es una herramienta de alta resolución, eficiente para estudiar la estructura interna 
de los glaciares de escombros. En el caso del estudio realizado en Morenas Coloradas, se 
obtuvieron resultados interpretativos de tope y base de permafrost; y de espesor de capa 
activa y permafrost sensu stricto. Estos valores son coincidentes con resultados de trabajos 
previos como son los de Barsch y King (1989) y Götz et al. (2008). 
Mediante sucesivas mediciones GPR, se puede evaluar la variación de la estructura interna 
del glaciar de escombros Morenas Coloradas, así como el espesor de la capa activa y del 
permafrost, advertir pérdida de hielo (volumen) y, por ende, degradación del mismo.  
Si bien la metodología aplicada con GPR es eficiente y de bajo costo, en los casos 
particulares de los glaciares de escombros, resulta conveniente validar los resultados con 












Los glaciares de escombros son considerados una de las geoformas clave para el 
abastecimiento de agua en la Provincia de Mendoza. Es por ello que, analizar la criodinámica 
y encontrar una relación con la variabilidad climática, es de gran importancia para conocer 
la posible influencia del calentamiento global sobre estos litoglaciares, ya que afectará la 
hidrología de la región. 
A través de la utilización de equipo GPS se pudieron diferenciar distintas velocidades 
(criodinámica), pertenecientes a diferentes geoformas menores (lóbulos), dentro del glaciar 
de escombros Morenas coloradas. Estas velocidades indican que existen tres tipos de 
estados dentro del litoglaciar en estos momentos: uno activo, de transición (paso de activo 
a inactivo) y, por último, otro inactivo.  
Se reafirmó la existencia de un sector inactivo que se encuentra sobre el lateral izquierdo 
del valle aguas arriba, ya determinadado por Barsch y King en el año 1985 (Barsch y King, 
1989). Además de presentar desplazamientos insignificantes, su morfología se encuentra 
totalmente suavizada, con lóbulos redondeados y una estructura muy adelgazada, 
evidenciando inactividad.  
Una zona de transición se ubica al frente del glaciar de escombros. En este sector se 
observan grandes estructuras de colapso y una superficie muy caótica, que argumentan la 
pérdida de volumen de hielo. Además, es allí donde midieron los mayores desplazamientos 
de todo el litoglaciar. Esta alta tasa de velocidad, seguramente, es ocasionada por la 
desestabilización de los frentes, los cuales revelan disminuciones en sus ángulos, pasando 
de 40° a 35° (Trombotto, 2002, 2007). También, se evidenció una profundización del tope 
de permafrost por aumento de la temperatura del suelo, indicando que la reacción del 
mismo a las variaciones climáticas depende en gran medida de la cantidad de hielo presente 




Existen certezas de una criodinámica activa (sector activo), localizada a mayor altitud, zona 
media y superior de Morenas Coloradas, con velocidades totales de desplazamiento 
moderadas, entre 1 m y 3 m. Los sitios en donde se encuentran estas velocidades presentan 
evidencias de agua fluyendo y hielos glaciarios, tanto expuestos como en su interior, ambas 
comprobadas a través de la grabación del sonido del agua, geoeléctrica (Halla et al., 2017) 
y depresiones de termokarst que interceptan a los hielos. La geomorfología de “arrugas” 
que se observa en la zona, además de demostrar una dinámica, da certeza de la existencia 
de permafrost reptante que almacena gran contenido en hielo y, por lo tanto, tiene gran 
importancia hidrológica.  
Balcón II es la zona de monitoreo de temperatura de mayor altitud (3770 msnm) y su 
ubicación se corresponde con la de los puntos de control que presentan desplazamientos 
moderados. En este caso, con el transcurso del tiempo, se detectó una profundización del 
tope de permafrost, menos pronunciada que en otras zonas de monitoreo por su altitud, 
como así también una pequeña aceleración de las velocidades en este sector. Asimismo, 
Balcón I y Balcón I Superior registraron cambios (profundización) en el tope de permafrost 
por el efecto de calentamiento del aire, que actualmente se lo asocia a un calentamiento 
climático global.   
Los resultados interpretativos de la estructura interna de Morenas Coloradas revelaron un 
espesor del permafrost de 40 m aproximadamente a los 3680 msnm. La diferencia de 10 m 
de espesor con los estudios previos de Barsch y King (1989) denotan una degradación del 
permafrost en los últimos 30 años. Además se infirió un espesor de capa activa de 5 m, que 
sería un valor aceptable para una ubicación intermedia entre Balcón I Superior y Balcón II, 
que tienen 6 m y 3.5 m de espesor respectivamente. Estos últimos datos fueron obtenidos 
a través de rectas de regresión realizadas con las mediciones de temperatura del subsuelo. 
El GPR resulta ser una herramienta eficiente para visualizar la arquitectura interna de un 
glaciar de escombros. Al ser una metodología interpretativa, es conveniente siempre validar 
los datos con otras técnicas. En Morenas Coloradas fue posible relacionar los radargramas 
con los datos de temperatura y comparar con los estudios previos de Barsch y King (1989) 




Teniendo en cuenta las características morfológicas, estructura interna, condiciones 
térmicas y dinámicas superficiales, se infiere que el glaciar de escombros Morenas 
Coloradas ha sufrido una degradación del permafrost y un adelgazamiento por procesos de 
pérdida de hielo (pérdida de volumen), buscando la estabilidad del sistema adquiriendo un 
nuevo equilibrio que se acomoden a las nuevas condiciones climáticas. 
Es importante poder darle una continuidad a todos los estudios realizados para poder seguir 
profundizando tanto en la criodinámica y la relación con la variabilidad climática, como en 
su estructura interna y la relación con el contenido en hielo. Además, es de gran interés 
poder continuar con las grabaciones de sonidos y efectuar una relación con el caudal para 
determinar variaciones estacionales. 
Morenas Coloradas es un glaciar de escombros complejo tanto en su estructura y como en 
su dinámica. Es por ello que su estudio resulta de gran interés y se lo considera modelo de 
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9.1. Anexo I 
Cortes petrográficos de las rocas que componen los lóbulos del glaciar de escombros 
Morenas Coloradas. Se describen las muestras a continuación. 
 
Grupo I: Rocas N° 1 – 2 – 4 – 10 – 13 – 14 – 15 – 16.  
Rocas de color rojo, fractura irregular, aspecto masivo, con fenocristales de cuarzo visibles 
(en general de 2 mm de diámetro) 
Las rocas tienen aspecto de “ignimbritas muy soldadas” y en algunos casos se detectaron 
litoclastos de color negro verdoso con bordes definidos y angulosos con un tamaño máximo 
de 1 cm x 0,8 cm (roca 4) 
Se hicieron cortes de las rocas N° 2, 4 y 14 
 
Roca N° 2: 
Roca volcánica de textura porfírica con pasta microgranosa con componentes feldespáticos 
alterados a arcillas rojizas. Fenocristales de: 
 Cuarzo con tendencia euhedral, algunos con bordes engolfados 
 Feldespatos alterados a arcillas, con opacos diminutos, carbonatos y cloritas verdes. 
Podrían haber sido FK.  
 Plagioclasas alteradas a asociación de micas tipo caolinita 
 No se registran máficos, ni frescos ni alterados 
Los fenocristales de ambos feldespatos tienen bordes tipo “spongy”. 






Roca volcánica de textura porfírica con pasta microgranosa con componentes feldespáticos 
alterados a arcillas rojizas. Fenocristales de: 
 Plagioclasa: euhedrales, alterados a arcillas más sericita 
 Cuarzo con tendencia euhedral, bordes engolfados 
 FK algunos euhedrales con macla de Carlsbad, y profusamente alterados a 
arcillas 
 Ex - máficos: totalmente reemplazados por óxidos y minerales verdes 
(Cloritas + arcillas) 
Composición compatible con riolita o dacita de campo 4 (figura A2). 
 
Roca N° 14: 
Roca que podría ser volcánica o una piroclástica muy soldada. 
Textura porfírica aunque se distingue una disposición subparalela de los fenocristales. Pasta 
de textura microgranosa con algunos sectores de formas lensoidales con mayor desarrollo 
de tamaño de grano. No se ven máficos sino “cúmulos” de materiales de alteración 
compuestos por cloritas + arcillas + epidoto. 
 Cuarzo, con bordes engolfados 
 Feldespatos muy alterados a arcillas + sericita (a veces también con clorita y 
epidoto). Podrían ser F. alcalino de alta temperatura porque tienen una especie de 
desmezcla que se ve como maclada y podría ser una exsolución de albita. En los 
bordes hay texturas de tipo spongy. 




   
   Figura A1: Roca N° 2, riolita.               Figura A2: Roca N° 4, riolita.   
  
 
Figura A3: Roca N° 14, riolita. 
 
Grupo II: Rocas N° 3 – 6 – 7 – 8 – 12  
Rocas de color beige dada por la matriz. En ella se distinguen abundantes litoclastos de 
bordes irregulares y colores grises a verdosos o negros, rojos, anaranjados e incluso marrón. 
Se realizaron cortes de las rocas N° 3, 6 y 7. 
 
Roca N° 3: 
Roca con textura porfírica y pasta microgranosa en la que se distinguen cuarzo, feldespato 
y plagioclasa además de circones redondeados. Los fenocristales son de FK alterados a 
arcillas y con manchones de óxidos. Los fenos de plagioclasa están subordinados en 
proporción y se encuentran alterados. Los individuos de cuarzo muestran bordes 
engolfados. No se distinguen minerales máficos. 
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Composición probable: riolita (figura A4). 
 
Roca N° 6: 
Roca piroclástica con abundantes trizas vítreas reemplazadas por desvitrificación de tipo 
fibrosa a partir de los bordes externos de la misma. Se aprecia bajo grado de soldadura y 
matriz compuesta por polvo volcánico desvitrificado que le otorga textura felsítica y en 
sectores esferulítica. Los litoclastos presentes son de rocas volcánicas de tipo andesítico con 
abundante alteración, mayoritariamente a epidoto. 
Los fenocristales propios de la roca son de plagioclasa alterada a sericita más arcillas 
másepidoto a veces. Se destaca la tendencia a la euhedralidad en los cristales de 
plagioclasa. Se observan asimismo escasos individuos de cuarzo y circones. Los minerales 
máficos se encuentras alterados a óxidos y reemplazados por una asociación de minerales 
verdes. 
Composición compatible con toba lapillitica de composición dacítica (figura A5). 
 
Roca N° 7: 
Roca piroclástica (figura A6) con litoclastos (tabla A1) de rocas andesíticas y piroclásticas 
inmersos en una matriz vítrea en la que también se destacan trizas totalmente 
desvitrificadas y ahora con apariencia felsítica. Los fenocristales de FK y de plagioclasa se 
encuentran alterados a arcillas y sericita. Se observa muy escaso contenido de máficos, 
totalmente reemplazado por una asociación de óxidos opacos y arcillas verdes más clorita 
más epidoto. 
No se distinguen fenocristales de cuarzo en la muestra de mano y los “litoclastos” 
anaranjados podrían ser FK o fragmentos de aplitas u otras riolitas. Los fragmentos de color 
verde amarronado son los más grandes y parecen ser de una roca de tipo diorítica alterada, 






Dimensiones eje mayor(cm) Dimensiones eje menor(cm) Color 
1.3 0.9 Marrón 
1 0.5 Rojo anaranjado 
1.5 1 Verde marronado 
0.8 0.5 Verde marronado 
4 1.2 Verde marronado 
 
Tabla A1: Cuadro de contenido lítico. 
 
   
   Figura A4: Roca N° 3, riolita.                               Figura A5: Roca N° 6, toba. 
 
 
Figura A6: Roca N° 7, piroclastita. 
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Grupo III de rocas marrones: Rocas N° 5 – 17. 
 
Roca N° 5: 
Roca piroclástica con muy abundandes trizas vítreas. 
Presenta bajo grado de soldadura y matriz compuesta por polvo volcánico fino. Se 
distinguen escasos litoclastos de rocas volcánicas ácidas y más escasos aún uno de tipo 
basáltico oxidado. Entre los componentes cristalinos se observan circones, minerales 
opacos y biotitas alteradas. 
Composición compatible con toba de composición andesítica (figura A7). 
 
Roca N° 17: 
Roca con textura porfírica en la que se identifican glomérulos de fenocristales rodeados de 
una pasta de grano fino que se asemeja a una textura de tipo traquítica (diseño “plumoso”). 
Los glomérulos están formados por feldespatos tabulares (plagioclasa) con alteración 
sericítica. En otros casos comprende plagioclasa y máficos oxidados y reemplazados por 
cloritas más opacos. En otro caso se observó un fenocristal de probable plagioclasa 
totalmente reemplazada por una asociación de carbonatos más epidoto. 
La muestra tiene una venilla de carbonato que la atraviesa  




   
Figura A7: Roca N° 5, toba de                           Figura A8: Roca N° 17, andesita. 






9.2. Anexo II 
La información a continuación fue provista tanto SIRGAS (Sistemas de Referencias 
Geocéntrico para Las Américas) como por el IGN (Instituto Geográfico Nacional de la 
República Argentina). Aquí se detallan las coordenadas y velocidades de las 6 estaciones 
base utilizadas en esta tesis: BRAZ; CSJ1; MZAC; MZAL; PARC; UNAS. 





















































9.3. Anexo III 
La ecuación que relaciona la resistencia con la temperatura es la siguiente (comentario 
escrito José Hernandez) 
R= a*e[b/(c+T)] 
 Donde R: resistencia en [kOhm], variable (se obtiene en el momento de medición); a: 
[kOhm], constante (resistencia del termistor a temperatura ambiente = 25°C); b: [oC], 
constante; c: [°C], constante (0°C escrita en unidades absolutas, es decir, expresada en 
Kelvins); y T: [oC], variable (la temperatura que se obtiene a través de la ecuación). 
 En el caso particular de Morenas Coloradas ajustaron los valores constantes con los 
termistores y se realizó un promedio de los parámetros obteniendo una ecuación 
estandarizada para la temperatura (T) en el glaciar. 
T=[3835/(ln(R*5.27*e-6))]-273 
Donde a= 5.27*e-6; b=3835; c=273; R= resistencia del momento; T= temperatura.  
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9.4. Glosario de geocriología  
(Guía Terminológica de la Geocriología Sudamericana de Trombotto, Wainstein y Arenson, 2014) 
 
Ambiente Periglacial – Definición Andina: El Ambiente Periglacial es un ambiente frío y 
criogénico pero no glaciario, por arriba del límite superior del bosque si éste existe. El límite 
físico con el Ambiente Glaciario puede ser difuso, pero el límite con el ambiente no 
Periglacial está claramente marcado por los siguientes indicadores importantes: 
 ocurrencia de Permafrost en profundidad, o Suelo congelado permanente. 
 dominio del proceso de Congelamiento, con ciclos de Congelamiento y  
Descongelamiento que afectan a las rocas y a la parte superior del suelo; y 
 presencia de Solifluxión/Gelifluxión y otros procesos criogénicos (crioclastía, 
selección, Crioturbación, etc.) que conducen a la denominada “geomorfología Peri-
glacial”. 
 
Capa Activa: Es la capa superficial del terreno que sufre ciclos anuales de Congelamiento y 
Descongelamiento en áreas con Permafrost subyacente. En áreas con Permafrost Continuo, 
la Capa Activa generalmente alcanza el tope del Permafrost; no generalmente así en zonas 
de Permafrost Discontinuo. La Capa Activa incluye la capa más superficial del Permafrost 
que sufre ciclos de Congelamiento y Descongelamiento debido a niveles de salinidad o 
concentraciones de arcilla, aun cuando ésta permanezca criótica.  
 
Ciclo de Congelamiento y Descongelamiento: Es el Congelamiento de un material, seguido 
de su Descongelamiento. Mientras el primero se produce en la estación invernal, el segundo 
se produce durante la estación de verano. 
 
Criometeorización: Es la desintegración mecánica del suelo o roca como resultado de la 
Acción del Congelamiento y Descongelamiento, presión del Hielo e hidratación. 
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Espesor de Capa Activa: Es el espesor de la capa superficial del terreno que está sujeta a 
ciclos de Congelamiento y Descongelamiento en áreas con Permafrost subyacente.  
 
Geocriología: Es el estudio de los materiales terrestres a temperaturas bajo 0°C. Es la 
ciencia que estudia el ambiente y la ecología de las regiones frías, los procesos naturales, 
geológicos y físico- químicos que se relacionan con los ciclos de Congelamiento y 
Descongelamiento, con el Permafrost y la relación de éstos fenómenos con las actividades 
humanas. 
 
Glaciar de Escombros: Es una masa de fragmentos o bloques de roca y material fino que 
yace en una pendiente y contiene Hielo Intersticial o partes con Hielo Macizo y presenta 
evidencias de movimiento pasado o presente. Se denominan Glaciares de escombros 
criogénicos aquellos formados por el material criogénico que viene de las canaletas de 
avalanchas nivodetríticas en donde se origina Hielo que perdura cubierto y en la matriz de 
los criosedimentos en un ambiente de tipo Periglacial. Son crioformas lobadas o con forma 
de lengua. Los Glaciares de escombros glacigénicos, con forma de lengua o espatulados, en 
cambio, se encuentran donde estuvieron los Glaciares o en donde terminan sus lenguas 
actuales. Estos últimos suelen tener una zona de periglaciación, a partir de la cual till y/o 
criosedimentos reciben la influencia o la inyección del Hielo glaciario. Son típicos, también 
en los Andes, glaciares de escombros complejos o combinados, es decir crioformas que 
presentan la génesis de los dos tipos mencionados. Los glaciares de escombros pueden ser 
una sola unidad o estructura, o componerse, en cambio, de varias partes o unidades, por lo 
cual se los denomina de multiunidad. En estos últimos es posible que unidades activas se 
combinen con otras no activas. La zona de alimentación suele denominarse raíz. Los 
glaciares de escombros pueden componerse de una o varias raíces, estos últimos se los 
denomina multiraíz. Se denominan glaciares de escombros coalescentes a aquellos en los 




Glaciar de Escombros Activo: El Glaciar de escombros es una mesoforma criogénica con 
Permafrost de Montaña, sobresaturada de Hielo que, si es activa, se mueve pendiente abajo 
por gravedad y por reptación y deformación del Permafrost. Una particularidad de los 
glaciares de escombros activos es que sus frentes o narices presenten pendientes mayores 
de 35° y muestren claramente el fenómeno de Selección Vertical. Las superficies de los 
glaciares de escombros activos no están vegetadas y muestran arrugas perpendiculares y 
paralelas al flujo de la críoforma, las primeras son llamadas arcos y las segundas crestas, 
ambas normalmente limitadas por depresiones o surcos.  
 
Glaciar de Escombros Inactivo: Es un cuerpo de fragmentos de roca y material fino, en 
pendiente, que está congelado y contiene diferente tipos de Hielo. El Glaciar de Escombros 
Inactivo ha cesado de moverse y muestra evidencia de movimientos pasados pero no 
presentes. Mientras su frente presenta una pendiente menor de 30°, su superficie ya es 
caótica con depresiones y señales de colapsos. La inactividad es generalmente resultante 
de tendencias de calentamiento que han causado una disminución del Contenido de Hielo 
de suelo. 
 
Glaciar de Escombros Relíctico o Fósil: Una masa de fragmentos de roca y material más 
fino, en una ladera, que muestra evidencias del último movimiento, pero que ya no contiene 
ningún Hielo de Suelo o Subterráneo. Su superficie ya se encuentra vegetada y sus frentes 
presentan ángulos menores de 20°. 
 
Hielo Enterrado: Es el Hielo formado o depositado en la superficie del terreno y que más 
tarde fue cubierto por sedimentos. Comúnmente es Hielo Glaciar enterrado. 
 
Permafrost: Es el suelo o roca, incluyendo hielo y materia orgánica que permanece a una 
temperatura de 0°C o menos, por lo menos dos años consecutivos. Permafrost es sinónimo 
de suelo perennemente criótico y es definido en base a su temperatura. No se encuentra 
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necesariamente congelado, ya que el Punto de Congelamiento del agua contenida puede 
estar deprimido en varios grados bajo 0°C o presentar un contenido mínimo de agua. Es así 
que, todo suelo perennemente congelado es Permafrost, pero no todo Permafrost esta 
perennemente congelado. Permafrost no debe ser considerado permanente, ya que 
cambios climáticos o de terrenos naturales o inducidos por el hombre pueden causar un 
aumento de la temperatura del suelo. 
 
Suelo Estructurado: Es un término general, dado a cualquier terreno que muestra patrones 
morfológicos organizados y aproximadamente simétricos por fenómenos criogénicos. Están 
más desarrolladas en regiones donde existe o existió la Acción del Congelamiento.  
 
Termokarst: Es el proceso por el cual se forman algunas geoformas típicas como resultado 
del Descongelamiento de Permafrost Rico en Hielo o el derretimiento de Hielo Macizo.  
 
Tope de Permafrost: Es el límite superior del Permafrost. 
 
